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Abstrakt 
Práce se zabývá vytvořením elektrického pohonu se stejnosměrným motorem. Model 
elektrického pohonu je složen z modelu motoru, tranzistorového pulzního měniče a 
zátěže, které jsou vzájemně spojeny a doplněny o regulaci proudu kotvy a regulaci 
otáček motoru. Velká pozornost byla věnována určením ztrát v zátěži elektrického 
pohonu vozidla a vytvoření modelu zátěže elektrického pohonu. V rámci práce byl 
ověřen reálný model elektrického experimentálního vozidla Car4 na základě 
dostupných parametrů. 
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Abstract 
The work deals with creating a DC electric motor drive. The model is composed of 
electrical power from the engine model and transistor pulse converter load, which are 
joined together and completed the anchor and regulate the flow control engine speed. 
Great attention was paid to the determination of losses in the load drive electric 
vehicles and create a model of electric power load. The real work was verified by an 
experimental model of an electric vehicle Car4 the available parameters. 
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ÚVOD 
 
S rostoucím počtem vozidel v dopravě, roste také spotřeba pohonných hmot. V 
současné době je brán velký zřetel na úsporu pohonných hmot a minimalizaci emisních 
zplodin. Jedno z řešení je použití elektrického pohonu ve vozidle. Elektrický pohon 
představuje významnou alternativu spalovacího motoru. 
Elektrické pohony se jeví jako vhodnou volbou pohonu dle energetického 
vynaložení. Jsou považovány za ekologické dopravní prostředky, jelikož při jízdě 
nevypouštějí do ovzduší emise, jako běžné vozidla. V dnešní době, kdy rostou ceny 
pohonných hmot, a je v módě, aby měl každý svoje vozidlo, je brán zřetel na 
ekologickou a ekonomickou situaci v dopravě. Vyvíjejí se vozidla na hybridní pohon, 
která dostatečně neeliminují vliv na ekologii a šetření pohonných hmot. Hybridní pohon 
představuje dva druhy pohonu ve vozidle a to klasický spalovací motor a elektromotor. 
Dalším řešením jsou vozidla poháněná pouze elektrickým pohonem napájeným 
z trakční baterie. Výhodou elektrických pohonu ve vozidle je jejich mechanická 
jednoduchost a jejich účinnost dosahuje až 90%. Mechanická jednoduchost spočívá 
v tom, že motor už nemusí mít např. výfuk, svíčky, olej a olejový filtr. Tímto se značně 
eliminují drobnější opravy na vozidle. Elektrické pohony mají omezení v rozmachu a 
to, dojezdnost závislou na kapacitě baterie a nedostatek dobíjecích stanic. V dnešní 
době se dojezdnost pohybuje v průměru kolem 150Km na jedno nabití baterie. Trakční 
baterie se na dobíjecích stanicích dobije zhruba za 4-6 hodin. Elektrické pohony mají 
kladnou vlastnost a to brzdění nebo zastavení motorem, tudíž se z motoru stane 
dynamo, které dobíjí baterie. Dle uvedených nedostatků se v současné době zatím 
nepředpokládá využití elektrického pohonu v dopravě, ale v horizontu desetiletí tomu 
tak bude. Elektrické pohony se zatím uplatňují ve vozidlech pohybujících se 
v uzavřených prostorech, kde se využije snížení hluku a vibraci. Vozidla na elektrický 
pohon nejsou ještě zaběhnutá věc, ale mnoho institucí vynakládá nemalé prostředky na 
to, aby se tento druh pohonu ve vozidlech zdokonalil na určitý jízdní komfort. U nás 
v České republice společnost ČEZ plánuje podpořit hromadné užívání vozidel 
s elektrickým pohonem a rozšířit počet dobíjecích stanic.  
Mnoho nadšenců automobilového sportu by mohlo protestovat, že u vozidla 
s elektrickým pohonem neslyší dusot koní pod kapotou, ale i s elektrickými pohony se 
dá, dosáhnou vcelku slušných výkonů na úkor spotřeby energie. 
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1 ELEKTRICKÉ POHONY VOZIDEL 
Dříve se využívalo ve vozidlech pohonů s komutátorovými motory, které 
představovaly vhodnost využití díky jejich tvaru momentové charakteristiky. Tato 
charakteristika měla hyperbolickou závislost momentu motoru na úhlové rychlosti 
motoru. Z této závislosti vyplývalo, že pokud měl motor velkou zátěž, ubral na úhlové 
rychlosti motoru a přidal na momentu motoru a naopak při malé zátěži motoru snížil 
moment motoru a zvýšil úhlovou rychlost. Z toho plynoucí vlastnosti měl komutátorový 
motor v provedení, jako stejnosměrný motor se sériovým buzením. Stejnosměrný motor 
se sériovým buzením je značně přetížitelný, používá se tam, kde je nutný velký 
záběrový moment. Dlouhou dobu byly tyto motory využívány v pohonech vozidel. 
Postupem času se upustilo od stejnosměrných motorů se sériovým buzením a přešlo se 
postupně k stejnosměrným motorům s cizím buzením. Výhodou stejnosměrného motoru 
s cizím buzením je možnost nezávislého řízení magnetického toku a momentu motoru 
neboli magneticky tok se řídí budícím proudem a moment motoru proudem kotvy. 
Samozřejmě byl pořád velkým nedostatkem komutátor, který limituje otáčky těchto 
motorů. 
Na základě omezujících vlastností pohonů s komutátorovými motory vznikla 
myšlenka nahradit komutované motory, motory asynchronními bez komutátoru. 
Výhodou asynchronního motorů je jejich jednoduchá konstrukce a menší geometrické 
rozměry, které vznikli nepřítomností komutátoru v motoru. Asynchronní motory mají 
menší nároky na údržbu díky nepřítomnosti komutátoru. Nevýhodou asynchronních 
motorů byla nemožnost jednoduchého bezztrátového způsobu řízení otáček, do doby 
než přišel rozvoj výkonové polovodičové techniky. Nebylo možné dosáhnout 
regulačních vlastností pohonů s asynchronními motory srovnatelnými s vlastnostmi 
pohonů s komutátorovými motory. Rozvoj výkonové polovodičové techniky a 
mikroelektroniky umožnil zvládnout formu řízení a to z počátku u komutátorových 
motorů, kde byli využity zpočátku tyristory. Tento způsob regulace polovodičovými 
prvky nahradil odporový ztrátový způsob řízení pohonů.  V dnešní době nahradili 
tyristory ve výkonových polovodičových obvodech tranzistory. Tato regulace pohonů 
vozidel ve srovnání s klasickou regulací představovala snížení spotřeby elektrické 
energie.  
S nástupem nových spínacích prvků, především tranzistorů IGBT do frekvenčně 
řízených střídačů, vznikly vhodné podmínky pro jejich využití v řízení asynchronních 
motorů. Řízení asynchronního motoru je zvládnuto a po stránce komutace můžeme 
vyjádřit rozdíl mezi komutátorovým a bez komutátorovým frekvenčně řízeným 
motorem. Rozdíl je v tom, kde probíhá komutace, u komutátorového motoru probíhá 
v mechanickém komutátoru a u asynchronního motoru probíhá ve frekvenčním měniči. 
Vývoj těchto frekvenčních měničů přinesl značné úspory ve spotřebě energie pohonů, 
což mělo značný přínos u vozidel, trolejbusu a tramvají. 
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 V dnešní době se v pohonech vozidel uplatňují synchronní motory. Synchronní 
motor má oproti asynchronnímu motoru značné výhody. Výhodou synchronního motoru 
je větší krouticí moment, větší přetížitelnost a jsou daleko lehčí než motory 
asynchronní. Jejich hmotnost je ovlivněna permanentními magnety, které jsou vyrobeny 
z materiálů vzácných zemin (neodym-železo-bor), které vykazují větší magnetické 
sycení. Tyto synchronní motory jsou v dnešní době vyráběny s dostatečně velkými 
výkony, což umožňuje sestavení pohonu bez převodovky. Tyto bez převodovkové 
pohony se hodí pro elektromobily, skútry nebo malé trakční vozidla, kde se nabízí k 
zabudování pohonu přímo do kola. Pohony v kolech přináší i další výhody a to zavedení 
systému s redukcí momentu v kolech, který je využit, pokud se vozidlo dostane do 
smyku. 
 V následujících kapitolách rozeberu sestavení elektrického pohonu se 
stejnosměrnými motory, jelikož cílem mé práce je sestavit simulační model elektrického 
pohonu vozidla, které je sestaveno na FSI s názvem Car4. Vozidlo Car4 využívá 
pohonu se stejnosměrnými motory s konstantním buzením. Budu se zabývat jízdními 
režimy a velikostmi odporů působících na vozidlo. 
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2 ELEKTRICKÉ REGULOVANÉ POHONY 
Elektrický regulovaný pohon, by se dal představit, jako subsystém složitého 
elektromechanického systému. Elektrický regulovaný pohon tedy zajišťuje řízení 
pohybu při současné přeměně elektrické energie na mechanickou práci. Dalšími 
subsystémy elektromechanického systému je subsystém řízení a komunikace a 
subsystém mechaniky tvořený dynamikou pohybu. Elektromechanický systém je 
znázorněn na OBR. 1.[ 20], [ 19], [ 18], [ 3], [ 4] 
OBR. 1 Elektromechanický systém 
 
Elektrický pohon má v podstatě tři části výkonovou, řídící a regulační OBR. 2. 
Výkonová část je tvořena jedním nebo více motory a měničem. Řídící část obsahuje 
řízení jednotlivých tranzistoru v měniči, používá se pulzní šířková modulace PWM. Při 
použití pulzní šířkové modulace s konstantním opakovacím kmitočtem, lze využít 
bipolárního nebo unipolárního způsobu řízení. Regulační část obsahuje regulátory, které 
jsou kaskádně zapojeny a působí jejich akčním zásahem na PWM. 
Každou částí elektrického pohonu se budu zabývat v následujících kapitolách. 
Návrh elektrického regulovaného pohonu by se měl zabývat výběrem druhu motoru. 
Zjistit požadavky na regulaci, které veličiny bude potřeba regulovat (proud (moment), 
rychlost) s jakou přesností, rychlostí a vlivem na poruchy. Nezbytnou části bude také 
napájecí část tvořená výkonovým měničem umožňující čtyřkvadrantový provoz, 
z čehož vyplývá, že pohon musí být schopen točení oběma směry otáček a oběma směry 
momentu.[ 20], [ 19], [ 16]  
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OBR. 2 Struktura elektrického regulovaného pohonu napájeného z baterie 
 
2.1 Stejnosměrné motory 
 
Stejnosměrné motory se vyznačují jednoduchostí návrhu řízení. Stejnosměrné 
motory jsou typickými regulačními motory. Stejnosměrné motory s malými výkony 
jsou s oblibou využity, jako pohony stahování oken, ventilátorů. Stejnosměrné motory 
s velkými výkony jsou využívány, jako hlavni pohony v elektromobilech, lokomotivách 
nebo trolejbusech. Dají se napájet ze stejnosměrné sítě nebo ze střídavé sítě za pomoci 
usměrňovače. Jejich velikou výhodou je možnost napájení z baterií bez jakýchkoliv 
úprav, dále je možné rekuperační brzdění. Stejnosměrný motor použitý v elektrických 
pohonech má několik provedení, která jsou rozděleny dle konstrukce na:  
 
• ss. motor s cizím buzením, 
• ss. motor s konstantním buzením, 
• ss. motor se sériovým buzením. 
U 
Ri Rb 
Tb 
C 
T1 
Řídící část PWM 
   ss. 
Motor 
Regulátor proudu 
kotvy ss. motoru 
Regulátor otáček ss. 
motoru 
T3 T4 
T2 
-i 
-ω 
iw 
ωw 
Baterie Měnič 
Proudový 
snímač 
Snímač 
otáček 
Regulační 
část 
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2.1.1 Stejnosměrný motor s cizím buzením 
 
Vyznačují se především jednoduchým řízení, velkým točivým momentem při 
malých otáčkách. Snadné měnění smyslu otáčení, momentu. Motory s cizím buzením 
umožňují regulaci otáček jak změnou napětí kotvy, tak změnou budícího proudu. Tento 
motor umožňuje regulaci otáček ve velkém rozsahu. Snadná reverzace změnou polarity 
napětí kotvy nebo změnou polarity budícího proudu. Velký rozsah otáček motoru, které 
nejsou vázány na kmitočet sítě. [ 4], [ 5], [ 19] 
 
 
 
 
 
Z obvodového schéma stejnosměrného motoru s cizím buzením OBR. 3. Z 
obvodového schéma je patrné, že se obvod skládá ze dvou elektrických obvodů. 
Obvodem kotvy, který je napájen z vnějšího zdroje ua(t), kterým protéká proud kotovy 
ia(t) a obvodem budícím, napájeného z jiného vnějšího zdroje ub(t), kterým protéká 
budící proud ib(t). Budící proud ib(t) protéká budícím vinutím, přičemž vzniká 
v magnetickém obvodu magnetický tok Φ. Otáčením rotoru v magnetickém poli se do 
kotevního vinutí indukuje indukované napětí ui(t). Působením indukovaného napětí ui(t) 
a magnetického toku Φ vzniká elektromagnetický moment M, který také nezýváme 
momentem motoru. [ 4], [ 3], [ 1] 
 
 
ub(t) ua(t) 
La Ra Rb 
Lb 
ia(t) ib(t) 
ui(t) 
ω,φ 
J 
M 
Mz 
 OBR. 3 Obvodové schéma stejnosměrného motoru s cizím buzením 
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Matematický popis stejnosměrného motoru s cizím buzením 
 
Z obvodového schéma OBR. 3 jsou patrné tři rovnice. První je napěťová rovnice 
obvodu kotvy. Druhá je napěťová rovnice obvodu buzení a třetí rovnice je mechanická. 
 
Napěťová rovnice obvodu kotvy stejnosměrného motoru s cizím buzením 
popsaného na obrázku OBR. 3 je popsána rovnicí (1). 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )tu
LL
tu
tI
L
R
dt
tdI
dt
tdI
LtIRtutu
a
aa
i
a
a
aa
a
aaaia
⋅+−⋅−=
+⋅+=
1
 (1) 
 
( )tia  proud kotvy ss. motoru s cizím buzením    [A] 
( )tu a  napětí kotvy ss. motoru s cizím buzením    [V] 
( )tu i  indukované napětí na kotvě ss. motoru s cizím buzením  [V] 
 
Indukované napětí ( )tu i  na kotvě popsané rovnicí (2). 
 
( ) ωφ ⋅⋅= Ctui  (2) 
 
aR  odpor obvodu kotvy ss. motoru      [Ω] 
aL  indukčnost obvodu kotvy ss. motoru     [H] 
C
 konstanta ss. motoru s cizím buzením    [-] 
ω
 úhlová rychlost ss. motoru s cizím buzením    [rad/sec] 
φ  magnetický tok       [Wb] 
 
Aplikací Laplaceovy transformace na napěťovou rovnici obvodu kotvy (1) 
vznikne přenos obvodu kotvy Fa(p) stejnosměrného motoru s cizím buzením 
představující proporcionální člen se setrvačností prvního řádu (3). 
 
( ) ( )( ) ( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )
( ) ( ) 11
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aaaaaa
a
iaaaai
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 (3) 
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Napěťová rovnice obvodu buzení stejnosměrného motoru s cizím buzení popsaného na 
obrázku OBR. 3 je popsána rovnicí (4). 
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bR
 celkový odpor budícího obvodu ss. motoru s cizím buzením  [Ω] 
( )tib  budící proud ss. motoru s cizím buzením    [A] 
( )tub  napětí buzení ss. motoru s cizím buzením    [V] 
bL
 celková indukčnost budícího obvodu ss. motoru s cizím buzením [H] 
 
Aplikaci Laplaceovy transformace na napěťovou rovnici budícího vinutí (4) 
vznikne přenos Fb(p) budícího obvodu stejnosměrného motoru s cizím buzením, který 
představuje proporcionální člen se setrvačností prvního řádu (5). 
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Mechanická část stejnosměrného motoru s cizím buzením vytváří rotační pohyb 
prostřednictvím elektromagnetického momentu motoru M za působení momentu zátěže 
Mz a viskózního tření B. Pokud moment setrvačnosti J je roven celkovému momentu 
setrvačnosti, pak úhlová rychlost ω je určena z pohybové rovnice (6). 
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M moment ss. motoru s cizím buzením     [Nm] 
Mz moment zátěže       [Nm] 
B viskózního tření       [Nms] 
J celkový moment setrvačnosti na hřídeli motoru   [kg m2] 
 
Elektromagnetický moment M je definován magnetickým tokem Φ závislým na 
budícím proudu, podle vztahu (7). 
 
 
C
 konstanta ss. motoru s cizím buzením    [-] 
φ
 magnetický tok       [Wb] 
( )tib  budící proud ss. motoru s cizím buzením    [A] 
( )tia  proud kotvy ss. motoru s cizím buzením    [A] 
 
Model motoru s cizím buzením zapsaný ve vektorovém tvaru stavových rovnic 
je roven (8), který je sestavený z rovnic (1), (2), (4), (6), (7). 
 
 
Na základě stavových rovnic (8) stejnosměrného motoru s cizím buzením jsem sestavil 
simulační schéma, viz OBR. 4. 
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2.1.2 Stejnosměrný motor s konstantním buzením 
 
V podstatě se jedná o stejnosměrný motor s cizím buzením, ale s tím rozdílem, že 
tento motor má konstantní buzení. Konstantní buzení je zajištěno permanentními 
magnety, které jsou vyrobeny z materiálů vzácných zemin. Permanentní magnety jsou 
umístěny ve statoru motoru. U tohoto typu motoru se otáčky dají řídit pouze změnou 
napětí kotvy. 
 
Z obvodového schématu OBR. 5 stejnosměrného motoru s konstantním buzením 
je patrné, že motor je složen z jednoho elektrického obvodů. Obvod kotvy je napájen 
z vnějšího zdroje ua(t), kterým protéká proud kotovy ia(t). Buzení je zajištěno 
permanentními magnety, které vytváří konstantní magnetický tok Φ. Otáčením rotoru 
v magnetickém poli se do kotevního vinutí indukuje indukované napětí ui(t). Působením 
indukovaného napětí ui(t) a magnetického toku Φ vzniká elektromagnetický moment M, 
který také nezýváme momentem motoru. [ 4], [ 3], [ 1] 
 
OBR. 4 Simulační schéma ss. motoru s cizím buzením 
X 
X 
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Matematický popis stejnosměrného motoru s konstantním buzením 
 
Z obvodového schéma OBR. 5 jsou patrné dvě rovnice. První je napěťová 
rovnice obvodu kotvy. Druhá rovnice je mechanická. 
 
Napěťová rovnice kotvy stejnosměrného motoru s konstantním buzením OBR. 5. 
 
 
( )tia  proud kotvy ss. motoru s konstantním buzením     [A] 
( )tua  vnější zdroj napětí ss. motoru s konstantním buzením   [V] 
( )tu i  indukované napětí na kotvě ss. motoru s konstantním buzením  [V] 
 
Indukované napětí ( )tu i  na kotvě popsané rovnicí (10). 
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OBR. 5 Obvodové schéma stejnosměrného motoru s konstantním buzením 
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R a celkový odpor obvodu ss. motoru      [Ω] 
L a celková indukčnost obvodu ss. motoru     [H] 
C  konstanta motoru       [-] 
φ  magnetický tok       [Wb] 
ω  úhlová rychlost ss. motoru s konstantním buzením   [rad/sec] 
 
Aplikací Laplaceovy transformace na napěťovou rovnici obvodu kotvy (9) 
vznikne přenos Fa(p) obvodu kotvy stejnosměrného motoru s konstantním buzením 
představující proporcionální člen se setrvačností prvního řádu (11). 
 
 
 
Mechanická část stejnosměrného motoru s konstantním buzením vytvářející 
rotační pohyb prostřednictvím elektromagnetického momentu motoru M za působení 
momentu zátěže Mz a viskózního tření B. Pokud moment setrvačnosti J je roven 
celkovému momentu setrvačnosti, pak úhlová rychlost ω je určena z pohybové rovnice 
(12). 
 
 
M moment ss. motoru s konstantním buzením     [Nm] 
Mz moment zátěže       [Nm] 
B viskózního tření       [Nms] 
J celkový moment setrvačnosti na hřídeli motoru   [kg m2] 
 
Elektromagnetický moment M je definován magnetickým tokem Φ závislým na 
proudu kotvy ( )tia  (13). 
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C
 konstanta ss. motoru s konstantním buzením   [-] 
φ
 magnetický tok       [Wb] 
( )tia  proud kotvy ss. motoru s konstantním buzením   [A] 
 
Model motoru s konstantním buzením zapsaný ve vektorovém tvaru stavových 
rovnic je roven (14), který je sestavený z rovnic (9), (10), (12), (13): 
 
 
Na základě stavových rovnic (8) stejnosměrného motoru s konstantním buzením jsem 
sestavil simulační schéma, viz OBR. 6 
 
 
2.1.3 Stejnosměrný motor se sériovým buzením 
 
Vyznačují se taktéž jako stejnosměrný motor s cizím buzením jednoduchým řízení 
rychlosti, velký točivým momentem při malých otáčkách. Snadnou změnou smyslu 
otáčení, momentu a velkým rozsahem výkonů těchto motorů. Nedostatkem je 
samozřejmě přítomnost komutátoru. Sériový motor je značně přetížitelný, používá se 
tam, kde je nutný velký moment po krátkou dobu s poklesem otáček ω. Stejnosměrný 
motor má ze všech modifikací stejnosměrných motorů největší záběrový moment 
motoru M, díky tomu, že má budící vinutí v sérii s rotorovým vinutím vyplívající 
z obvodového schématu OBR. 7.[ 19], [ 4], [ 3], [ 1] 
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OBR. 6 Simulační schéma stejnosměrného motoru s konstantním buzením 
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Z obvodového schématu stejnosměrného motoru se sériovým buzením OBR. 7 
je patrné, že se obvod skládá z jednoho elektrického obvodu. Obvod je napájen 
z vnějšího zdroje u(t), kterým protéká proud kotovy i(t). Proud i(t) také protéká závity 
budícího vinutí, které budí v magnetickém obvodu magnetický tok Ф . Otáčením rotoru 
v magnetickém poli se do kotevního vinutí indukuje indukované napětí ui(t). Působením 
indukovaného napětí ui(t) a magnetického toku Ф vzniká elektromagnetický moment M, 
který také nezýváme momentem motoru. Odpor obvodu Rce představuje náhradní odpor 
celkového obvodu a tedy je tvořen odporem kotvy a odporem v budícím vinutí. 
Indukčnost Lce představuje náhradní indukčnost celého obvodu a tedy je tvořena 
indukčností kotevního vinutí a indukčností budícího vinutí. [ 4], [ 3], [ 1] 
 
Matematický popis stejnosměrného motoru se sériovým buzením 
 
Napěťová rovnice obvodu stejnosměrného motoru se sériovým buzením OBR. 7 
je popsána rovnicí (15) . 
 
 
( )ti  proud kotvy ss. motoru se sériovým buzením    [A] 
( )tu  vnější zdroj napětí ss. motoru se sériovým buzením   [V] 
( )tu i  indukované napětí na kotvě ss. motoru se sériovým buzením [V] 
 
Indukované napětí ( )tu i  na kotvě popsané rovnicí (16) 
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OBR. 7 Obvodové schéma ss. motoru se sériovým buzením 
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R ce celkový odpor obvodu ss. motoru se sériovým buzením  [Ω] 
L ce celková indukčnost obvodu ss. motoru se sériovým buzením [H] 
C  konstanta motoru       [-] 
φ  magnetický tok       [Wb] 
ω  úhlová rychlost ss. motoru se sériovým buzením   [rad/sec] 
 
 
Mechanická část stejnosměrného motoru se sériovým buzením vytvářející 
rotační pohyb prostřednictvím elektromagnetického momentu motoru M za působení 
momentu zátěže Mz a viskózního tření B. Je-li moment setrvačnosti J je roven 
celkovému momentu setrvačnosti, pak úhlová rychlost ω je určena z pohybové rovnice 
(17). 
 
 
M moment ss. motoru s konstantním buzením     [Nm] 
Mz moment zátěže       [Nm] 
B viskózního tření       [Nms] 
J celkový moment setrvačnosti na hřídeli motoru   [kg m2] 
 
Elektromagnetický moment M je definován magnetickým tokem Φ závislým na 
proudu kotvy ( )ti , podle vztahu (18).  
 
 
C  konstanta ss. motoru s konstantním buzením   [-] 
φ  magnetický tok       [Wb]  
( )ti  budící proud ss. motoru s konstantním buzením   [A] 
 
Model motoru se sériovým buzením zapsaný ve vektorovém tvaru stavových 
rovnic je roven (19), který je sestavený z rovnic (15), (16), (17), (18): 
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( )( ) ( )titiCM ⋅⋅= φ  (18) 
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Na základě stavových rovnic (19) stejnosměrného motoru se sériovým buzením jsem 
sestavil simulační schéma, viz OBR. 8. 
 
 
2.1.4 Rozběh a brzdění stejnosměrného motoru 
Rozběh stejnosměrného motoru [ 19], [ 4], [ 3] 
Rozběh stejnosměrných motorů si můžeme představit jako přechodný děj 
z nulových otáček ω0 na provozní otáčky ωn motoru. Pro rozběh motoru se používají 
většinou dva způsoby a to napěťový rozběh a odporový rozběh.  
 
Napěťový rozběh stejnosměrného motoru je nejpoužívanějším způsobem rozběhu. 
Jedná o bezztrátový způsob rozběhu stejnosměrných motorů. Provádí se změnou 
napájecího napětí např. řízením napětí tranzistorovým pulzním měničem. Jedná se o 
plynulou regulaci napájecího napětí. Rychlost zvyšování napájecího napětí provádí 
obsluha, sledováním kotevního proudu nebo ji provádí regulátor kotevního proudu 
rozdílem mezi žádanou a skutečnou hodnotou kotevního proudu. 
 
Odporový rozběh stejnosměrného motoru se vyznačuje jednoduchým provedením, ale 
vznikají při něm ztráty ve spouštěcích odporech. Provedení odporového spouštěče je 
provedeno zařazením předřadných odporů do série s motorem. Pro zařazování nebo 
vyřazování odporů se využívají stykače nebo přepínače. 
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OBR. 8 Simulační schéma ss. motoru se sériovým buzením 
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Brzdění stejnosměrného motoru [ 19], [ 4], [ 3] 
 
Stejnosměrné motory s malým výkonem se zastavují odpojením od napájecího 
zdroje. Při elektrickém brzdění stejnosměrných motoru s velkými výkony se kinetická 
energie setrvačných hmot pohonu vrací zpět do napájecího zdroje (rekuperace) nebo se 
mění v brzdných odporech na teplo. Motory s velkým výkonem se brzdí několika 
způsoby: 
 
• brzděním do sítě (rekuperace), 
• brzděním do rezistoru. 
 
Tyto možnosti brzdění lze kombinovat a využívat jejich vhodných vlastností 
např. tramvaj při brzdění dodává elektrickou energii do sítě (rekuperace) a zároveň do 
rezistoru, v kterém se elektrická energie mění na tepelnou energii, kterou využije na 
vytápění tramvaje. 
 
Brzdění do sítě (Rekuperační brzděni) 
 
Velikou výhodou je, že stejnosměrný motor s cizím buzením případně derivační 
motor plynule přechází z motorového režimu do generátorového režimu. Tento druh 
motoru je bez jakýchkoliv zařízení schopen dodávat energii do sítě a elektricky brzdit. 
Stejnosměrný motor se sériovým buzením nezvládá přímé rekuperační brzdění, ale je 
možno brzdit rekuperací vrácením energie do napájecího zdroje pomocí měniče 
výkonové elektroniky.  
 
Brzděním do rezistoru 
 
Principem brzdění stejnosměrného motoru do rezistoru je takový, že se 
stejnosměrný motor odpojí od napájecího zdroje a do obvodu kotvy se zapojí odpor 
nebo kaskáda odporů. Motor se nadále točí vlivem jeho setrvačných hmot a stává se 
z něj dynamo, které mění kinetickou energii pohonu na elektrickou energii. Elektrická 
energie se mění v brzdném odporu na teplo. 
2.2 Asynchronní motor 
Asynchronní motor má podstatně složitější obvodové schéma, než stejnosměrný 
motor a je závislý na kmitočtu sítě. Asynchronní motor je tvořen dvěma vícefázovými 
vinutími. Jedno vícefázové vinutí je umístěno v rotoru a druhé vícefázové vinutí je 
umístěno ve statoru. Nejčastějším typem vícefázového vinutí je třífázové vinutí.  Vinutí 
ve statoru a rotoru jsou na sebe vzájemně vázány magnetickou vazbou. Vzájemné 
indukčnosti jednotlivých vícefázových vinutí jsou časově proměnné díky vzájemnému 
otočení cívek rotoru a statoru. Principem asynchronního motoru je vytvoření točivého 
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magnetického pole ve vzduchové mezeře motoru. Točivé magnetické pole se otáčí 
synchronní rychlostí a neodpovídá otáčení rotoru. Pokud se rotor neotáčí synchronní 
rychlostí, indukuje se v rotorovém vinutí napětí. Napětí v rotorovém vinutí je větší, čím 
je větší rozdíl točivého magnetického pole a rotoru. Díky spojení rotorového vinutí na 
krátko začne proudit rotorem proud za přítomnosti indukovaného napětí. Rotorový 
proud současně s magnetickým tokem vytvoří točivý moment. 
V praxi se můžeme setkat s několika typy asynchronních motorů použitých 
v pohonech, které se odlišují svým konstrukčním provedením. Asynchronní motory se 
vyrábí s kotvou nakrátko a s kotvou vinutou neboli kroužkovou. Nejčastějším typem 
asynchronního motoru je asynchronní motor s kotvou na krátko. 
 Pro regulaci rychlosti pohonu s asynchronním motorem je nutné asynchronní 
motor napájet ze zdroje proměnného kmitočtu a napětí. [ 20], [ 19]  
2.2.1 Rozběh a brzdění asynchronních motorů 
Rozběh asynchronního motoru [ 19], [ 4], [ 3] 
 
Malé asynchronní motory s výkonem do několika kW lze rozběhnout připojením na síť. 
Velké motory, které mají velké zátěže, se rozbíhají několika způsoby: 
 
• přepínáním statorového vinutí do hvězdy nebo do trojúhelníku, 
• zapojením sériově třífázovou tlumivku k přívodu motoru po dobu rozběhu, 
• použitím střídavého měniče napětí s fázovým řízením. 
 
V moderních pohonech s asynchronními pohony se používá třetí ze zmíněných 
možností rozběhu. Střídavým měničem napětí lze dosáhnout měkkého rozběhu a také 
při vhodné regulaci napájecího napětí, lze zlepšit účiník motoru při proměnlivém 
zatížení.  
Brzdění asynchronního motoru [ 19], [ 4], [ 3] 
Způsoby brzdění jsou obdobné jak u stejnosměrného motoru. Při brzdění 
asynchronního motoru se kinetická energie setrvačných hmot na hřídeli může vracet 
zpět do zdroje napětí (rekuperace) nebo se může proměnit v teplo v brzdných odporech. 
 
Brzdění protiproudem 
Tento způsob je zcela nešťastný z energetického hlediska. Při brzdění 
protiproudem se magnetické pole otáčí opačným směrem, než rotor. Pokud klesly 
otáčky pod nulovou hodnotu, motor by se rozběhl na druhou stranu.  
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Brzděním stejnosměrným proudem 
 
Při brzdění stejnosměrným proudem dochází k největšímu brzdnému momentu 
do blízkosti nulových otáček. U tohoto druhu brzdění dojde k brzdění odpojením 
statorového vinutí od zdroje napětí a připojí se dvě libovolná vinutí na zdroj 
stejnosměrného proudu. Stejnosměrný proud vytvoří ve vzduchové mezeře stojící pole. 
Do rotoru se potom indukuje napětí, které je zdrojem rotorového proudu a v závislosti 
na rotorovém proudu vznikne brzdný moment. 
 
Rekuperační brzdění 
Tento způsob brzdění vrací kinetickou energii setrvačných hmot na hřídeli zpět 
do zdroje napětí. Pokud zátěž otáčí motorem s vyšší rychlostí, dojde k tomu, že 
poháněné zařízení se stane poháněcím a motor přejde na generátorový režim.  
  
2.3 Synchronní motor 
Rotor synchronního motoru se otáčí synchronně s otáčením točivého 
magnetického pole statoru. Stator synchronního motoru je stejný, jak u asynchronního 
motoru, tedy je v něm uloženo vícefázové vinutí. Nejčastěji využívaným synchronním 
motorem je synchronní motor s permanentními magnety na rotoru. Pokud je napájeno 
statorové vinutí z trojfázové sítě, tak se ve statoru vytvoří točivé magnetické pole, jehož 
účinky jsou obdobné, jako účinky otáčejícího se magnetu. Rychlost otáčení točivého 
pole je závislá na napájecí frekvenci statoru a konstrukci motoru. Póly permanentních 
magnetů na rotoru jsou vzájemně vázány na točivé magnetické pole statoru, což 
zajišťuje, že rotor je vlivem magnetického působení unášen rychlostí shodnou 
s rychlostí točivého magnetického pole. Z uvedených vlastností vyplývá, že rychlost 
otáčení rotoru je možno řídit změnou frekvence napájecího napětí na statoru. 
Pohony se synchronními motory se rozbíhají plynulým zvyšováním napájecího 
kmitočtu. [ 20], [ 19] 
 
2.3.1 Rozběh a řízení synchronních motorů 
 
Rozběh synchronního motoru [ 19], [ 4], [ 3] 
 
Rozběh synchronního motoru můžeme zajistit několika způsoby a to  
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• asynchronním rozběhem, 
• rozběhem pomocným motorem, 
• řízeným rozběhem. 
 
Asynchronní rozběh spočívá v tom, že na rotoru je kromě magnetů ještě budící vinutí 
rozběhové. Motor se tedy rozbíhá, jako asynchronní motor nakrátko. Po dosažení 
synchronních otáček se nabudí a rotor se vtáhne do synchronismu. 
 
Rozběh pomocným motorem se prakticky vůbec nepoužívá a jde v podstatě o to, že na 
hřídeli motoru je připojen asynchronní motor, který rozeběhne synchronní motor. 
 
Řízený rozběh je v moderních pohonech nejvíce používán, jedná se napájení motoru 
z měniče kmitočtu umožňující řízení kmitočtu. 
 
2.4 Výkonné obvody pro řízení motoru 
 
Čtyřkvadrantový tranzistorový stejnosměrný pulzní měnič 
 
Tranzistorové pulzní měniče řízené pulzní šířkovou modulací PWM pracují 
s opakovacím kmitočtem řádově až desítky KHz, což je vhodné pro lepší dynamické 
vlastnosti měniče. Základními prvky tranzistorového pulzního měniče jsou bipolární 
tranzistory, unipolární tranzistory MOSFET a tranzistory s izolovanou bází IGBT. 
Tranzistory v měniči jsou provozovány ve spínacím režimu a mají dva pracovní stavy a 
to vodivý a nasycený. Důvodem je minimalizace ztrát úměrných součinu kolektorového 
proudu a úbytku napětí mezi emitorem a kolektorem tranzistoru, který je nejmenší 
v nasyceném stavu.   Tranzistorový pulzní měnič je vlastně napěťový měnič, který je 
napájen ze zdroje napětí. Jedná se o obvod, který zajišťuje řízení napájecího napětí 
stejnosměrného motoru. Tento obvod je schopen dávat na výstupu oba směry proudu a 
obě polarity napětí, je tedy vhodný pro napájení stejnosměrných pohonů pro řízení 
otáček, polohy a momentu. Při brzdění pohonu je kinetická energie vracena zpět do sítě 
nebo baterie. Přechod na rekuperaci se tedy provede pouze změnou řízení 
tranzistorového pulzního měniče. Schéma zapojení Tranzistorového pulzního měniče 
OBR. 9 je dále vybaveno brzdným odporem Rb připojeným paralelně ke kondenzátoru 
C a spínaným brzdným tranzistorem Tb. Tranzistorové spínače T1 až T4 jsou ovládány 
řídicími napětími, která zajišťují jejich otevírání tak, aby byly nastaveny otáčky nebo 
moment motoru na žádanou hodnotu. [ 20], [ 19] 
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OBR. 9 Schéma stejnosměrného pohonu s tranzistorovým pulzním měničem 
 
Způsoby řízení čtyřkvadrantového pulzního měniče 
Spínáním jednotlivých tranzistorů v můstkovém zapojení pulzního měniče je 
zajištěno pulzní šířkovou modulací s konstantním opakovacím kmitočtem, lze využít 
dva způsoby řízení: 
 
• bipolární, 
• unipolární. 
 
Unipolární řízení 
 
Pokud se použije unipolární řízení, dojde v průběhu jedné periody T 
opakovacího kmitočtu k tomu, že na motoru je pouze jedna polarita napětí nebo nulové 
napětí uv. Tranzistory (T1,T2,T3,T4) v tranzistorovém pulzním měniči jsou v diagonále 
můstku spínány s fázovým posunutím o polovinu periody opakovacího kmitočtu OBR. 
10. Při použití unipolárního řízení je na motoru dvojnásobná frekvence vzhledem 
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k frekvenci spínání tranzistorů, což značně snižuje kolísání proudu a posunuje akustický 
hluk do vyšších frekvencí. Při nulovém výstupním napětí tranzistorového pulzního 
měniče s unipolárním řízením neteče motorem žádný proud. Tohoto faktu je dobré si 
povšimnout, jelikož tím pádem nedochází k pulzacím hřídele motoru.  
 
Bipolární řízení 
 
Pokud se použije bipolární řízení, dojde v průběhu jedné periody T opakovacího 
kmitočtu k tomu, že na motoru je střídavě napětí uv obou polarit OBR. 10. Tranzistory 
(T1, T2, T3, T4) v tranzistorovém pulzním měniči jsou v diagonále můstku spínány 
s fázovým posunutím. Při nulové střední hodnotě výstupního napětí tranzistorového 
pulzního měniče teče motorem střídavý proud a dochází k pulzaci hřídele motoru, což 
představuje zvýšení akustického hluku. 
 
 
 
 
2.4.1 Přenosová funkce tranzistorového pulzního měniče 
Dynamiku funkce tranzistorového pulzního měniče lze charakterizovat dopravním 
zpožděním, jehož hodnota se pohybuje od nuly až do T, je-li T perioda pulzní šířkové 
T 
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+ u 
- u 
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+ u 
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t [s] 
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t [s] 
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T
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OBR. 10 Způsoby řízení tranzistorového pulzního měniče 
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modulace PWM. Změna požadavku řízení je totiž měničem zpracovávána, buď hned 
nebo nejpozději za dobu odpovídající periodě T. V průměru tedy polovině periody T.  
Dopravní zpoždění τd ∈  (0,T )  nahradíme jeho střední hodnotou T/2 (20) : 
 
 
 
Kde fu je spínací kmitočet tranzistorového pulzního měniče. Přenosová funkce 
Fu(p)tranzistorového pulzního měniče charakterizována zesílením Ku, jenž je dáno 
poměrem výstupního napětí U měniče k řídicímu napětí Uř a dopravním zpožděním 
dτ je popsaná (21). 
 
Toto dopravní zpoždění (21) lze aproximovat spojitým článkem prvního řádu. Náhradní 
přenosová funkce tranzistorového měniče bude (22). 
 
2.4.2 Návrh regulátorů pohonu se stejnosměrným motorem s 
konstantním buzením 
 
Od regulace elektrického pohonu je požadováno, aby pracovala s vysokou 
požadovanou rychlostí zásahu. Pohon obsahuje stejnosměrný motor s konstantním 
buzením, který je s oblibou využíván díky jeho jednoduchosti řízení. Je vhodné zjistit, 
jaké požadavky se čekají od pohonu. Zda bude potřeba regulace proudu kotvy ia(t) nebo 
otáček motoru ω(t). Ze způsobu využití pohonu plynou tyto požadavky na regulaci. 
Pokud bude docházet k neustálé akceleraci a brzdění pohonu bude pravděpodobně 
vhodné zvolit regulátor proudu, který bude regulovat proud kotvy ia(t). Moment motoru 
M je totiž přímo závislý na proudu kotvy ia(t). Pokud je od pohonu požadováno, aby 
pracoval s konstantní rychlostí, bude zapotřebí použít regulátor otáček s podřízenou 
proudovou regulací. Blokové schéma regulace je na následujícím obrázku OBR. 11. 
Návrhy regulátoru proudu kotvy a otáček jsou nastudovány z [ 17],[ 20]. 
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2.4.2.1 Návrh regulátoru proudu pohonu se ss. motorem s konstantním 
buzením 
 
Při regulaci proudu kotvy ia(t) ss.motoru s konstantním buzením je nutné 
stanovit, co bude regulovaná soustava zahrnovat. Regulovanou soustavu tvoří blokové 
schéma OBR. 12. Proudová smyčka osahuje regulátor proudu s přenosem Fri(p), blok 
transformátorového pulzního měniče s přenosem Fu(p),zpětnou vazbu od kotevního 
proudu zesílenou o zesílení proudového snímače Ki a obvod kotvy ss. motoru 
s konstantním buzením. Regulovaná soustava je zvýrazněna červenou barvou 
v blokovém schéma OBR. 13.  Ki představuje zesílení proudového snímače, τd je 
elektromagnetická časová konstanta vinutí rotoru. Snímač proudu je nejčastěji použit 
v provedení bočníku s galvanickým oddělením nebo snímače na principu halovy sondy. 
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-ia(t) 
-ω(t) 
ωw(t) 
Měnič 
Regulátor 
proudu 
Regulátor 
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OBR. 11 Struktura regulačních smyček pohonu se stejnosměrným motorem 
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proudu 
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OBR. 12 Blokové schéma regulace proudu kotvy 
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Při návrhu regulátoru proudu s přenosem Fri(p)stejnosměrného motoru se 
většinou zpětná vazba od indukovaného napětí ui(t) zanedbává. Z toho důvodu, že pro 
optimálně nastavenou regulační smyčku proudu je dostačující elektromagnetická časová 
konstanta τd vykompenzována regulátorem proudu a zbývající časová konstanta 
elektromechanické časové konstanty motoru τm je natolik malá, že neovlivní regulaci. 
V praxi se regulátor proudu nastavuje na skok žádané hodnoty proudu při zabrzděném 
rotoru, což znamená při nulovém indukovaném napětí. Přenos regulované soustavy 
Fs(p) (23), tvořený tranzistorovým pulzním měničem Fu(p), obvodem rotoru 
stejnosměrného motoru a snímače proudu Ki. 
 
 
Regulace proudu kotvy ia musí být rychlá a s co nejmenším překmitem, aby se 
nepřetížil motor. Regulátor proudu Fri(p) je navržený metodou optimálního modulu, 
která vychází z  přenosu uzavřené smyčky druhého řádu. Metoda optimálního modulu je 
vhodná pro soustavy statické. 
 
  
Rovnice (24) je ve standardním tvaru přenosu otevře smyčky podle metody 
optimálního modulu. Z přenosu otevřené smyčky ( )pFoi  a přenosu regulované soustavy 
( )pFs odvodíme tvar přenosu regulátoru proudu ( )pFri . 
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OBR. 13 Blokové schéma proudové smyčky 
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Regulátor proudu navržený metodou optimálního modulu je typu PI a jeho 
časové konstanty jsou (26). 
 
 
2.4.2.2 Návrh regulátoru otáček pohonu se ss. motorem s konstantním 
buzením 
 
 
Návrh regulátoru otáček s podřízenou proudovou smyčkou vychází z přenosu 
uzavřené proudové smyčky, pro kterou platí přenos ( )pFwi (27). 
 
V praxi se přenos uzavřené proudové smyčky zjednodušuje do následujícího tvaru (28) 
 
Vyjádřením přenosu uzavřené proudové smyčky zjednoduší blokové schéma 
regulace otáček do následujícího tvaru, viz OBR. 14. 
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Z blokového schéma lze vyjádřit přenos regulované soustavy ( )pFsω  orámovaná 
červeně OBR. 14. Regulovaná soustava ( )pFsω  je tvořena přenosem uzavřené proudové 
smyčky ( )pFwi , zesílením výstupu snímače otáček Kt,filtrační časovou konstantou 
snímače otáček τt a elektromechanickou časovou konstantou motoru mτ . 
Elektromechanická časová konstanta je tvořena konstantou motoru ΦC a momentem 
setrvačnosti J. Součtem časových konstant uτ a tτ  vznikla součtová časová konstanta 
sτ . 
 
Regulátor otáček s přenosem Frω(p) je navržen metodou symetrického optima, 
která vychází z  přenosu uzavřené smyčky třetího řádu (30). Metoda symetrického 
optima je vhodná pro soustavy astatické.  
 
Rovnice (29) je ve standardním tvaru přenosu otevře smyčky podle metody 
symetrického optima. Z přenosu otevřené smyčky ( )pFoω  a přenosu regulované 
soustavy ( )pFsω odvodíme tvar přenosu regulátoru otáček ( )pFrω . 
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Regulátor otáček navržený metodou symetrického optima je typu PI a jeho časové 
konstanty jsou (32). 
 
 
2.5 Simulační model elektrického pohonu vozidla 
 
Na základě zmíněných částí elektrického pohonu se stejnosměrným motorem je 
sestaveno simulační schéma elektrického regulovaného pohonu OBR. 15, které je 
tvořeno částí výkonovou, řídící a regulační. Výkonová část je tvořena stejnosměrným 
motorem, viz kapitola 2.1a měničem popsaným v kapitole 2.4. Tranzistorový pulzní 
měnič je realizován přenosem Fu(p), který vyjadřuje dynamiku pulzního měniče 
odvozenou od řídícího kmitočtu pulzní šířkové modulace PWM. Regulační část je 
tvořena regulátorem proudu kotvy s přenosem Fri(p) a regulátorem otáček s přenosem 
Frω(p). Návrh regulátoru je popsána v kapitole 2.4.2. Mezi regulací proudu kotvy ia(t) a 
regulací otáček ω s podřízenou proudovou regulací lze přepínat pomocí přepínače. 
 
 
OBR. 15 Simulační schéma elektrického regulovaného pohonu se ss. pohonem 
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Na základě požadované hodnoty otáček ωw(t) nebo proudu kotvy iw(t) je zvolen 
vhodný regulátor pomocí přepínače. Pokud bude docházet k neustálé akceleraci a 
brzdění pohonu bude pravděpodobně vhodné zvolit regulátor proudu, který bude 
regulovat proud kotvy ia(t). Moment motoru M je totiž přímo závislý na proudu kotvy 
ia(t). Pokud je od pohonu požadováno, aby pracoval s konstantními otáčkami ω(t), bude 
zapotřebí použít regulátor otáček s přenosem Frω(p) a podřízenou proudovou regulací 
s přenosem regulátoru proudu Fri(p). Tranzistorový stejnosměrný měnič s přenosem 
Fu(p)zajišťuje řízení napájecího napětí stejnosměrného motoru na základě akčního 
zásahu regulátorů. Regulační a řídící část zajišťuje řízení chodu motoru, který ovlivňuje 
moment zátěže Mz připojený na hřídel motoru. Sestavením zátěže elektrického 
regulovaného pohonu vozidla se budu zabývat v některé následující kapitole. 
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3 NAPÁJENÍ STEJOSMĚRNÉHO 
MEZIOBVODU MĚNIČE  
Napájení je možné několika způsoby, dle praktického využití pohonu. Druhy 
zdrojů napětí: 
 
• přímo z trakční stejnosměrné napájecí sítě, 
• ze střídavé napájecí sítě přes odbočkový transformátor a diodový usměrňovač, 
• ze střídavé napájecí sítě přes transformátor a řízený můstkový usměrňovač, 
• z trakční baterie pokud se jedná o mobilní zařízení. 
 
S těchto variant napájení je nejvhodnější varianta poslední a to napájení z trakční 
baterie, jelikož pravděpodobně nebude mít elektrické vozidlo jiný zdroj, jak trakční 
baterii, tak jsem zde uvedl nějaké typy článků používaných v trakčních bateriích.  
[ 4], [ 20] 
 
3.1 Trakční baterie 
Trakční baterie představují zdroj elektrické energie pro elektrický pohon. 
Trakční baterie jsou konstruovány, tak aby byli schopny dodat potřebný výkon 
elektrickému pohonu. Jsou konstruovány vzhledem k maximální životnosti, při jejich 
opakovaném nabíjení a vybíjení. 
Trakční baterie se rozdělují do dvou skupin a to pro malé a velké Trakce. V malé 
trakci se používají akumulátory s kapacitami 5- 180 Ah, které jsou dodávány 
v monoblocích 6-12 V. Pro velkou trakci jsou vyráběny články o hodnotě napětí 2- 5 V 
a kapacitách cca 120- 1500 Ah. Články se vkládají do plastových nebo kovových 
nádob. Vzájemným spojením článků vzniká baterie o požadovaných vlastnostech. 
Sériovým spojením dvou článků docílíme zvýšení elektrického napětí.  Při spojení dvou 
článků paralelně se zvyšuje kapacita sestavy na dvojnásobek, proudová zatížitelnost 
vzroste dvojnásobně, vnitřní odpor klesá na polovinu a napětí se nemění. [ 13], [ 8] 
3.2 Druhy článků trakčních baterií  
 
V dnešní době se používají především tyto druhy článků k sestavení trakčních 
baterií. 
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1. Ni-Cd  
Velkou ctností je vysoká proudová zatížitelnost a odolnost vůči mrazu až do -15 
°C. Navíc snese pětkrát rychlejší nabíjení než typ NiMH a až dvacetkrát razantnější než 
lithiové články. Dokáže uskladnit jen málo energie a jsou velmi náchylné na dodržování 
nabíjecí techniky. Častým dobíjením rapidně klesá kapacita. Ni-Cd články mají téměř 
stálý vnitřní odpor na rozdíl od Ni-Mh. Vnitřní odpor článku je 100 mΩ. Cena se u 
těchto článků pohybuje kolem 0,44 $/Wh.[ 13], [ 9], [ 8] 
2. Ni-Mh  
Uchová při stejné hmotnosti skoro dvojnásobné množství energie oproti Ni-Cd při 
stejných rozměrech. Důležité je, že častým nabíjením se zvětšuje vnitřní odpor článku. 
Čím nižší je vnitřní odpor článku, tím lépe jím protéká proud. Tento typ článku není 
schopen dodávat velké proudy, aniž by napětí kolísalo. Tam, kde to je zapotřebí 
používáme Ni-Cd články. Vnitřní odpor článku je 200 mΩ může v důsledku špatné 
údržby vzrůst až na více než 350 mΩ. Cena se u těchto článků pohybuje kolem 0,88 
$/Wh. [ 13], [ 9], [ 8] 
 
3. LiIon 
Li-Ion články se vyznačují větší kapacitou při menším objemu a váze než niklové 
články. Mají velmi malý samovybíjecí efekt. Špatné provozní schopnosti při nízkých 
teplotách. Součástí lithiových akumulátorů musí být elektronika, která má nastarost 
nabíjení a vybíjení . Zároveň tam také slouží jako pojistka proti zkratu. Počet nabíjecích 
cyklů u nich nemá takřka žádný nepříznivý vliv na vnitřní odpor. Vnitřní odpor článků 
leží mezi 150 a 200 mΩ. Cena se u těchto článků pohybuje kolem 0,44 $/Wh.[ 10], [ 8] 
 
4. Li-Pol 
Mají  lepší vlastnosti než Li-Ion - zejména vnitřní odpor a větší poměr 
kapacita/váha. Tyto články jsou schopné dodávat proudy desítek ampér. Patří mezi 
nejvíce používané zdroje pro napájení mobilních zařízení. Vyznačují se vynikajícími 
vlastnostmi, jako velmi nízká hmotnost, rozměry, vysoké proudy, vysoká životnost a 
velké napětí. Vnitřní odpor článků je mezi 200- 250 mΩ. Cena se u těchto článků 
pohybuje kolem 0,15 $/Wh. [ 10], [ 8] 
 
5. Li-Fe-Pol4 
LiFePO4 baterie nabízejí přirozeně nízkou impedancí, odolnost vůči tepelným 
ztrátám a vysoký počet cyklů nabití / vybití, což je dobrou volbou pro automobilový 
průmysl. Samovybíjecí efekt u těchto článků prakticky neexistuje a je možné je nabíjet 
v jakémkoliv stavu vybití (nemají paměťový efekt).[ 11], [ 8] 
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Články, které obsahují lithium, se nabíjí zásadně technikou CV/CC (konstantní 
napětí/proud). Hodnotu CV je třeba přesně dodržovat, jelikož stačí překročit o 0.5% a 
negativně ovlivní životnost baterie. 
 
TAB. 1 Tabulka porovnání technických parametrů jednotlivých druhů článků [ 8] 
Technologie: 
Parametry: 
NiCd NiMh Li-Ion Li-Pol LiFe(Y)Po4 
Specifická hustota 
energie 
70Wh/Kg 100Wh/Kg 180Wh/Kg 250Wh/Kg 150Wh/Kg 
Volumetrická 
hustota energie 
100Wh/l 150Wh/l 250Wh/l 330Wh/l 220Wh/l 
Vybíjecí proud < 30 C < 20 C < 20 C 45/60 C 30/60 C 
Nabíjecí proud 1 – 5 C 1 – 2 C 1 C 1 – 6 C 1 – 5 C 
Nominální napětí 1,2 V 1,2 V 3,6 V 3,7 V 3,3 V 
Samovybíjení 0,8%/den 1%/den 0,1%/den 0,1%/den 0,1%/den 
Nabíjení pulzně pulzně CV/CC CV/CC CV/CC 
Počet cyklů 1000 800 < 1000 < 1000 < 2000 
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4 SESTAVENÍ PODÉLNÉ DYNAMIKY 
VOZIDLA 
Podélná dynamika zahrnuje OBR. 16 veškeré síly působící v ose pohybu x. 
Lineární rovinný model znázorňuje síly působící na vozidlo v ose x. Podélná dynamika 
vozidla popisuje dopředný pohyb vozidla. Ve směru jízdy působí hnací síla Fk, která 
musí překonávat jízdní odpory působící proti směru pohybu vozidla. Jízdními odpory 
jsou myšleny odpor stoupání Os, odpor vzdušný Ov, odpor valivý Ov a odpor zrychlení 
Oz. Cílem je sestavit rovnici popisující podélnou dynamiku vozidla, která bude 
zohledňovat působení hnací síly a jednotlivých jízdních odporů. [ 2], [ 6], [ 7] 
 
 
 
 
4.1 Hnací síla 
Zdrojem hnací síly vozidla je elektrický pohon, který působí momentem motoru 
M. Moment motoru M je převáděn na obvod kol prostřednictvím převodového ústrojí S, 
které je charakterizováno převodovým poměrem  I. Převodový poměr je podíl vstupních 
otáček ω1 ku výstupním otáčkám ω2 . To se dá představit na následujícím obrázku OBR. 
17.  [ 2], [ 6], [ 7] 
 
T Fk Oz   Of  Ov  Os 
y 
x 
OBR. 16 Působení sil na vozidlo v ose pohybu x 
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OBR. 17 Převod hnací síly na kolo 
 
Hnací moment na kole Mki (33). 
 
Mki hnací moment na kole      [Nm] 
Mi moment motoru       [Nm] 
i počet hnaných kol i=1-4      [-] 
I převodový poměr       [-] 
η účinnost převodového ústrojí      [-] 
 
Pokud je znám hnací moment na kolech Mki a poloměr kola rk lze vyjádřit hnací 
sílu Fki na kolech podle vztahu (34). 
 
Fki hnací síla        [N] 
Mki hnací moment na kole      [Nm] 
i počet hnaných kol i=1-4      [-] 
rk poloměr kola        [m] 
 
Celková hnací síla vozidla Fk na kolech je vyjádřena součtem všech sil 
poháněných kol a je vyjádřena vztahem (35). 
 
 
η⋅⋅= IMM iki  (33) 
k
ki
ki
r
MF =  (34) 
∑=
i
iFkFk  (35) 
Převodovka S Motor 
M 
ω1 
ω2 
Fk 
Kolo 
Mk 
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4.2 Jízdní odpory 
 
Zastupují síly působící proti pohybu vozidla. Rozlišujeme dva druhy jízdních 
odporů a to ty co působí vždy proti směru pohybu (odpor valivý, odpor vzdušný) a síly 
působící ve specifických podmínkách (odpor stoupání, odpor zrychlení). 
 
4.2.1 Odpor valivý 
 
Odpor valivý je způsobem deformací pneumatiky stykem s podložkou, po které se 
vozidlo pohybuje. Stykem pneumatiky s vozovkou vzniká plocha, která je nezývána 
stopou vozidla OBR. 18.[ 2], [ 7] 
 
Valivý odpor kola představuje vodorovnou reakci, která směřuje proti pohybu 
kola. Zk představuje reakci vozovky úměrnou zatížení kola ve stopě předsunuté ve 
směru pohybu jízdy vozidla o rameno valení e. 
 
kki
k
kifki fZ
r
eZO ⋅==  (36) 
 
e  rameno valení        [m] 
rk poloměr kola        [m] 
Zki představuje reakci vozovky      [N] 
fk součinitel valivého odporu      [-] 
OBR. 18 Silové působení při deformaci pláště kola 
rk 
Zk Of 
e 
Zk 
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Součinitel valivého odporu kola je závislý na povrchu podložky kola a na míře 
nahuštění pneumatiky. Hodnoty součinitele odporu valení dle TAB. 2 [ 1][ 2] 
 
TAB. 2 Vliv povrchu na velikosti součinitele odporu valení [ 2]  
Povrch vozovky fk Povrch vozovky fk 
Beton 0,015-0,025 Travnatý terén 0,080-0,150 
Asfalt 0,010-0,020 Hloubkový písek 0,150-0,300 
Dlažba 0,020-0,030 Rozbahněná půda 0,200-0,400 
Makadam 0,030-0,040 Čerstvý sníh 0,200-0,300 
Polní cesta - suchá 0,040-0,150 Náledí 0,010-0,025 
Polní cesta - mokrá 0,080-0,200  
 
 
Pro vozidlo vyjádříme valivý odpor Of  jako součet všech valivých odporů 
jednotlivých kol. Za předpokladu, že součinitel valivého odporu u všech kol je stejný, 
pak platí, že součet radiálních reakcí, je roven tíze vozidla G kolmé k rovině vozidla 
(37). 
 
( )αcos⋅⋅== ∑ GfOO k
i
ff
ik
 (37) 
 
α  úhel vozu k podložce vozidla     [°] 
G tíha vozidla        [N] 
 
4.2.2 Odpor vzdušný 
 
Odpor vzdušný představuje sílu, která působí proti směru vozidla, které se pohybuje 
prostředím. 
 
Faktory, které ovlivňují vzdušný odpor: 
 
• tvar a povrch vozidla, 
• rozměry vozidla, 
• vlastnostmi prostředí, v kterém se vozidlo pohybuje, 
• náporová rychlost větru. 
 
Vzdušný odpor vozidla se určuje z aerodynamického vztahu (38). 
 
2
2
vScO xxv ⋅⋅⋅=
ρ
 (38) 
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Ov odpor vzdušný       [N] 
cx součinitel odporu vzduchu      [-] 
Sx čelní plocha vozidla       [m2] 
v rychlost vozidla       [m/s] 
ρ měrná hmotnost vzduchu      [kg/m3] 
 
 
Měrná hmotnost vzduchu ρ závisí na teplotě a tlaku vzduchu. Nejčastěji se pro 
výpočty uvažuje hodnota měrné hmotnosti ρ=1,25 kg/m3
.
tato hodnota odpovídá tlaku 
vzduchu P=1,013bar a teplotě t=15°C.[ 2] 
 
 
TAB. 3 Hodnoty součinitele odporu vzduchu a čelní plochy [ 2] 
Typ vozidla cx[-] Sx[m2] 
Osobní automobil 0,30 – 0,40 1,6 – 2,0 
Sportovní automobil 0,30 – 0,35 1,3 – 1,6 
Nákladní automobil – valník 0,80 – 1,00 4,0 – 7,0 
Nákladní automobil – valník s plachtou 0,60 – 0,80 5,0 – 8,0 
Přívěsová jízdní souprava 1,00 – 1,20 5,0 – 8,0 
Návěsová jízdní souprava s naloženým kontejnerem 1,00 – 1,20 9,0 
Autobus 0,50 – 0,70 5,0 – 7,0 
 
Při konstrukci vozidel se konstruktéři snaží navrhovat vozidla s co nejmenším 
součinitelem odporu vzduchu cx. Součinitel odporu vzduchu charakterizuje význam 
obtékání vzduchu kolem karoserie vozidla v podélném směru. Zjišťování velikosti 
součinitele odporu vzduchu cx bývá měřeno na vozidlech v aerodynamických tunelech. 
Stanovené hodnoty součinitele odporu vzduchu cx a čelní plochy pro různé druhy 
karoserií je umístěn v tabulce TAB. 3 [ 2]. 
 
4.2.3 Odpor stoupání 
Odpor stoupání (39) vychází z teoretického pohybu po nakloněné rovině OBR. 
19. Vozidlo konající pohyb vzhůru po nakloněné rovině je zatěžováno tíhou vozidla G 
směrem k rovině podložky vozu, která má definovaný úhel stoupání. [ 2], [ 7], [ 6] 
 
( )αsinGOs ±=  (39) 
 
Os odpor stoupání        [N] 
G tíha vozidla        [N] 
α  úhel stoupání nebo klesání      [°] 
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Nejčastěji míra stoupání nebo klesání je vyjadřována sklonem s nakloněné roviny, který 
je dán vztahem (40). 
 
( )αtg
l
h
s ==  (40) 
 
l délka nakloněné roviny      [m] 
h výška nakloněné roviny      [m] 
α  úhel stoupání nebo klesání      [°] 
s sklon nakloněné roviny(stoupání)     [-] 
 
Maximální hodnoty sklonu na silnicích se pohybují mezi 0,1 až 0,12(10% - 12%) a na 
dálnicích 0,06(6%).[ 2] 
 
Odpor stoupání je možné tedy vyjádřit v závislosti na sklonu (41). 
 
sGOs ⋅±=  (41) 
 
Os odpor stoupání        [N] 
G tíha vozidla        [N] 
s sklon         [-] 
 
 
 
 
α 
l 
h 
T 
G sin(α) 
G cos(α) 
G  
OBR. 19 Vozidlo na nakloněné rovině 
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4.2.4 Odpor zrychlení 
 
Při změně rychlosti vozidla působí na vozidlo setrvačné síly, které představují 
odpor zrychlení (42). 
 
zrzpz OOO +=  (42) 
 
Oz odpor zrychlení       [N] 
Ozp odpor zrychlení posuvné části     [N] 
Ozr odpor zrychlení rotačních částí     [N] 
 
Odpor zrychlení posuvné části je dán posuvným zrychlením celého vozidla (43). 
 
xmO vzp &&⋅=  (43) 
 
mv hmotnost vozidla        [Kg] 
x&&  zrychlení vozidla a       [m/s2] 
 
Odpor zrychlení rotačních částí je dán vztahem (44). 
 
x
r
JO
k
zr
&&⋅= 2  (44) 
 
rk poloměr kola        [m] 
x&&  zrychlení vozidla a       [m/s2] 
J celkový moment setrvačnosti      [Kg m2] 
 
Celkový moment setrvačnosti J představuje ekvivalentní moment setrvačnosti na 
hřídeli motoru, složený z momentu setrvačností jednotlivých rotačních části spojených 
s motorem (45).Tento vztah je platný pro klasické vozidla používající převodovku a 
rozvodovku. 
 
( ) ∑+⋅+⋅=
i
kirpcm JIJIJJ
22
 (45) 
 
Jm moment setrvačnosti motoru      [Kg m2] 
Jp moment setrvačnosti převodového ústrojí    [Kg m2] 
Jki moment setrvačnosti kol      [Kg m2] 
Ir převodový poměr rozvodovky     [-] 
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Ic celkový převodový poměr      [-] 
 
Celkový převodový poměr Ic závisí při stálém převodu rozvodovky ir na 
zařazeném převodovém stupni v převodovce ip, je také účinek rotačních částí silně 
závislý na okamžitém převodu ip. (46). 
 
rpc III ⋅=  (46) 
 
Ir převodový poměr rozvodovky     [-] 
Ip převodový poměr převodovky     [-] 
Ic celkový převodový poměr      [-] 
 
Odpor zrychlení Oz vyjádříme pomocí rovnic (43)(44)  
 
( ) xmxm
rm
J
x
r
J
xmOOO vv
kvk
vzrzpz &&&&&&&& ⋅=⋅





⋅
+=





⋅+⋅=+= ϑ22 1  (47) 
 
mv hmotnost vozidla        [Kg] 
rk poloměr kola        [m] 
x&&  zrychlení vozidla a       [m/s2] 
J celkový moment setrvačnosti      [Kg m2] 
ϑ  součinitel rotačních hmot       [-] 
 
Součinitel rotačních ϑ hmot se dá také vyjádřit ze vztahu mezi hmotností 
vozidla mv a hmotností rotačních částí mr  (48). 
 
v
rv
m
mm +
=ϑ  (48) 
 
Orientační hodnoty součinitele rotačních hmot pro různé druhy vozidel jsem shrnul do 
tabulky TAB. 4. 
 
TAB. 4 Hodnoty součinitele rotačních hmot pro různé druhy vozidel [ 22] 
Druh vozidla ϑ  
Osobní automobil 1,2 – 1,5 
Nákladní automobil 1,4 – 3,0 
Speciální automobil (teréní) 2,5 – 6,0 
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4.3 Sestavení rovnice podélné dynamiky vozidla 
Vozidlo se pohybuje ve směru osy x prostřednictvím motoru, který vyvolává sílu 
Fk . Proti pohybu vozidla působí jízdní odpory. Matematický popis vozidla je na 
obrázku OBR. 20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Celková kinetická energie vozidla Ek (49). 
 
( ) 22
2
1
2
1
xmmxmE rvk && +==  (49) 
 
V rovnici celkové kinetické energie Ek (49) je hmotnost m skládající se 
z hmotnosti vozidla mv a hmotností rotačních částí mr..Hmotnost rotačních částí mr je 
potřeba přepočítat z celkového momentu setrvačnosti rotačních částí vozidla J. Moment 
setrvačnosti J je tvořen momenty setrvačnosti motoru Jm, převodovky Jp, rozvodovky Jr 
a kol Jki. 
 
Přepočet provedu podle obrázku OBR. 21a rovnice (50). 
 
 
Převodovka 
J mr 
ω v 
y 
x 
T 
+ Fk -(Oz+ Of  +Ov+Os) 
+ x - x 
OBR. 20 Matematický popis podélné dynamiky 
OBR. 21Přepočet momentu setrvačnosti J rotačních částí vozidla na hmotnost rotačních částí 
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Dle obrázku bude přepočet momentu setrvačnosti J na hmotnost rotačních částí mr 
následující (50). 
 
22
2
1
2
1
vmJ r=ω
 (50) 
 
J celkový moment setrvačnosti rotačních částí vozidla  [Kg m2] 
ω úhlová rychlost       [rad/s] 
mr hmotnost rotačních částí      [m] 
v rychlost vozidla       [m/s] 
 
Z rovnice (50) je vhodné si vyjádřit hmotnost rotačních hmot 
 
222
2
2 1






=





⋅
=





==
kk
r
r
J
r
J
v
J
v
Jm
ω
ωωω
 (51) 
 
rk poloměr kola        [m] 
 
Ze vztahu (48) je možné vyjádření součinitele rotačních hmot za předpokladu, že známe 
hmotnost vozidla mv a hmotnost rotačních částí mr. 
 
1
11
22
+






=
+





=
+
=
v
k
v
v
k
v
vr
m
r
J
m
m
r
J
m
mmϑ  
(52) 
 
Celková kinetická energie vozidla Ek bude mít tvar (53). 
 
2
2
1
xmEk v &⋅= ϑ  (53) 
 
Aplikací Lagrangeovy rovnice se dopočítám požadované rovnice podélné dynamiky 
vozidla. [ 14] 
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jQ   zobecněná síla       [N] 
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jq  zobecněné souřadnice      [-] 
Ek  celková kinetická energie vozidla     [J] 
 
Parciální derivace kinetické energie Ek podle zobecněné souřadnice x matematického 
modelu vozidla 
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(55) 
 
Zobecněna sila Qx v rovnici podélné dynamiky vozidla pro souřadnici x: 
 
svfx OOOFkQ −−−=  (56) 
 
xQ   zobecněná síla       [N] 
Fk  hancí síla        [N] 
Of  odpor valivý        [N] 
Ov  odpor vzdušný       [N] 
Os  odpor stoupání       [N] 
 
Rovnice podélné dynamiky vozidla bude mít tvar (57) složený z rovnic (55)(56). 
 
svfv OOOFkxm −−−=⋅ &&ϑ  (57) 
 
Po dosazení všech sil působících na vozidlo do rovnice (57) bude rovnice ve tvaru (58). 
 
( ) ( )sGxScGf
r
M
xm xxk
k
i
ki
v ⋅−





⋅⋅⋅−⋅−=
∑
2
2
&&&
ρϑ  (58) 
 
Mki hnací moment na kolech      [Nm] 
rk poloměr kola        [m] 
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mv hmotnost vozidla        [Kg] 
x&&  zrychlení vozidla a       [m/s2] 
x&  rychlost vozidla v       [m/s] 
ϑ  součinitel rotačních hmot       [-] 
cx součinitel odporu vzduchu      [-] 
Sx čelní plocha vozidla       [m2] 
ρ měrná hmotnost vzduchu      [kg/m3] 
G tíha vozidla        [N] 
fk součinitel valivého odporu      [-] 
s sklon         [-] 
 
Po úpravě rovnice (58) můžu zapsat stavové rovnice podélné dynamiky vozidla (59). 
 
 
4.3.1 Simulační model podélné dynamiky vozidla 
 
Simulační model podélné dynamiky OBR. 22 je vytvořen v programu 
Matlab/Simulink prostřednictvím bloku Matlab function. Vstupem bloku Matlab 
function jsou momenty jednotlivých motorů Mi, kde i udává počet motorů působících na 
dynamiku. Dále do Bloku Matlab function vstupuje rychlost vozidla x& a stoupání 
vozovky s. V bloku Matlab function je simulována rovnice podélné dynamiky 
(59).Výstupem bloku Matlab function je zrychlení vozidla x&& , které je dále integrováno 
na rychlost x& a dráhu x. 
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(59) 
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OBR. 22 Simulační schéma podélné dynamiky vozidla z programu Matlab Simulink 
 
 
 
 
Matlab 
function 
M1 
M2 M3 
M4 
s 
x&  
x&&  
∫  ∫  
x&  x  
FUNCTION Z=dynamika(X) 
 
 % vstupy Matlab function 
 
 M1=X(1); 
M2=X(2); 
M3=X(3); 
M4=X(4); 
s    =X(5); 
x&   =X(6); 
 
% inicializace koeficientů podélné dynamiky 
 
rk;  %poloměr kola 
fk;  % součinitel valivého odporu 
cx;  % součinitel odporu vzduchu  
Sx  %čelní plocha vozidla 
ρ;  %měrná hmotnost vzduchu 
ϑ ;  % součinitel rotačních hmot 
mv;  %hmotnost vozidla 
g;  %gravitační zrychlení 
I;  %převodový poměr 
η ;  %účinnost v převodech 
 
% výpočet zrychlení vozidla 
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% výstup z Maltlab function 
 
Z =[ x&& ]; 
 
END 
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Simulace změn parametrů v podélné dynamice vozidla se projeví na výsledném 
zrychlení, rychlosti a ujeté dráze vozidla. Byly provedeny tři simulace, jak se projeví 
změna hmotnosti mv, součinitele valivého odporu fk a součinitel odporu vzduchu cx na 
výsledném zrychlení, rychlosti a ujeté dráze vozidla. Simulace probíhaly s následujícími 
hodnotami parametrů, viz TAB. 5. 
 
TAB. 5 Parametry vozidla potřebné pro realizaci simulací podélné dynamiky vozidla 
 
Parametr Velikost  
Poloměr kola rk 0.04 m 
Součinitel valivého odporu fk 0.01 
Součinitel odporu vzduchu cx 0.2 
Čelní plocha vozidla Sx 0.15 m2 
Měrná hmotnost vzduchu ρ 1.2 kg/m3 
Hmotnost vozidla mv 10 kg 
Gravitační zrychlení g 9.81  m/s2 
Převodový poměr I 14 
Účinnost v přévodech η 0.8 
Moment motoru M 0.07Nm 
 
Na obrázku jde OBR. 23 vidět, jak se projeví změna hmotnosti vozidla mv na 
výsledné dynamice vozidla. Při zvyšování hmotnosti mv dochází ke snížení rychlosti a 
zrychlení vozidla. Nárůst hmotnosti vozidla se projeví na odporu valivém Of, odporu 
stoupání Os a odporu zrychlení Oz. V odporu zrychlení Oz se změna hmotnosti vozidla 
mv značně projeví a je tomu vidět v grafu pro zrychlení vozidla. 
 
OBR. 23 Simulace změny hmotnosti vozidla mv v podélné dynamice vozidla za působení 
konstantního momentu motoru M 
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Na obrázku OBR. 24 jde vidět, jak se projeví změna součinitele valivého odporu 
fk na výsledné dynamice vozidla. Součinitel valivého odporu fk se projeví na valivém 
odporu Ov, který působí na vozidlo od rozjezdu. Při nárůstu součinitele valivého odporu 
fk dochází ke snížení rychlosti a zrychlení vozidla.  
 
OBR. 24 Simulace změny součinitele valivého odporu fk v podélné dynamice vozidla za působení 
konstantního momentu motoru M 
 
Na obrázku OBR. 24 jde vidět, jak se projeví součinitel odporu vzduchu cx na 
výsledné dynamice vozidla. Změna součinitele odporu vzduchu se projeví u odporu 
vzduchu Ovz vozidla. Projev součinitele odporu vzduchu cx dochází ve vyšších 
rychlostech a neprojevuje se u rozjezdu.  
 
OBR. 25 Simulace změny součinitele odporu vzduchu cx v podélné dynamice vozidla za působení 
konstantního momentu motoru M 
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5 INTERAKCE POHONU A PODÉLNÉ 
DYNAMIKY VOZIDLA 
 
Při pohybu vozidla musí být překonány jízdní odpory. Pokud chci, aby sestavený 
simulační model pohonu vozidla odpovídal reálnému pohonu vozidla, musím určit 
moment zátěže Mz působící na hřídel motoru a celkový moment setrvačnosti J. 
Vycházím z pohybové rovnice (60), kde M je moment motoru, Mz moment zátěže, J 
představuje celkový moment setrvačnosti na hřídeli motoru, B představuje koeficient 
viskózního tření a Mt představuje moment suchého tření, který působí vždy proti směru 
pohybu.  
 
)sgn(ωωω tz MBMMdt
dJ −−−=⋅  (60) 
 
Do pohybové rovnice (60) je potřeba dopočítat jednotlivé neznáme parametry M, 
Mz a J. Koeficient viskózního tření B a moment suchého tření Mt je zjišťován z tabulek 
výrobce nebo experimentálně. Vychází se ze vztahu pro podélnou dynamiku (58), kde 
je nutný přepočet translační rychlosti x& a zrychlení x&& na rotační dle následujících vztahů 
(61). 
 
Vyjádření translační rychlosti x&  v úhlových veličinách (61). 
 
kk rI
rkvx ⋅=⋅==
η
ω
ω&  (61) 
 
x&   translační rychlost vozidla v      [m/s] 
ωk uhlová rychlost kola       [rad/s] 
ω
 
uhlová rychlost motoru      [rad/s] 
I
 
převodový poměr převodovky     [-] 
η  účinnost převodu        [-] 
rk poloměr kola        [m] 
 
Vyjádření translačního zrychlení x&&  v uhlových veličinách (62). 
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⋅
===&&  
(62) 
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x&&   translační zrychlení vozidla a     [m/s2] 
ωk uhlová rychlost kola       [rad/s] 
ω
 
uhlová rychlost motoru      [rad/s] 
I
 
převodový poměr převodovky     [-] 
η  účinnost převodu        [-] 
rk poloměr kola        [m] 
 
Vyjádřenou translační rychlost x&  a zrychlení x&& v úhlových veličinách dosadím 
do rovnice podélné dynamiky (58). 
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Úprava rovnice (63) do tvaru (64) vyjadřuje odstranění převodu I z motoru a 
přepočet převodu na moment zátěže Mz. Z těchto úprav je patrné co zahrnuje moment 
setrvačnosti J a co zahrnuje Moment zátěže Mz.  
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Po úpravách jsem se dopočítal k jednotlivým parametrům (J, M, Mz) pohybové 
rovnice, která bude mít výsledný tvar (65). 
 
Moment motoru je dán součtem jednotlivých momentu motorů Mi působících na 
vozidlo (66). Záleží na počtu poháněných náprav, jestli půjde o pohon 4x4 nebo 2x4. 
 
4321 MMMMM
i
i +++=∑  (66) 
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dt
dJ −−−=⋅ ∑  (65) 
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∑
i
iM  celkový moment motorů M působící na vozidlo   [Nm] 
M1 moment motoru předního levého kola    [Nm] 
M2 moment motoru předního pravého kola    [Nm] 
M3 moment motoru zadního levého kola    [Nm] 
M4 moment motoru zadního pravého kola    [Nm] 
 
Moment setrvačnosti J z rovnice (60) přepočtený na hřídel motoru (67). 
 
22
2
η
ϑ
I
r
mJ kv ⋅=  (67) 
 
J celkový moment setrvačnosti rotačních částí vozidla  [Kg m2] 
mv hmotnost vozidla       [m] 
I
 
převodový poměr převodovky     [-] 
η  účinnost převodu        [-] 
rk poloměr kola        [m] 
 
Moment zátěže z rovnice (60) je tvořen odporem vzdušným Ov, odporem 
stoupání Os a odporem valení Of   přepočtenými přes poloměr kola rk na momenty. 
Moment zátěže je tedy tvořen (68). 
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rk poloměr kola        [m] 
ω
 
uhlová rychlost motoru      [rad/s] 
I
 
převodový poměr převodovky     [-] 
η  účinnost převodu        [-] 
cx součinitel odporu vzduchu      [-] 
Sx čelní plocha vozidla       [m2] 
ρ měrná hmotnost vzduchu      [kg/m3] 
G tíha vozidla        [N] 
fk součinitel valivého odporu      [-] 
s sklon         [-] 
 
 
 
 
 61
Ztráty v zátěži motoru 
 
 Z výše uvedených odvození jsou stanoveny ztráty v mechanické části pohonu. 
Motor musí překonávat jednotlivé síly působící proti směru pohybu vozidla a síly 
potřebné na urychlování rotačních částí vozidla. 
Síly působící proti směru vozidla (69) jsou odpor valení Of, odpor stoupání Os a odpor 
vzdušný Ov. 
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(69) 
 
rk poloměr kola        [m] 
ω
 
úhlová rychlost motoru      [rad/s] 
I
 
převodový poměr převodovky     [-] 
η  účinnost převodu        [-] 
cx součinitel odporu vzduchu      [-] 
Sx čelní plocha vozidla       [m2] 
ρ měrná hmotnost vzduchu      [kg/m3] 
G tíha vozidla        [N] 
fk součinitel valivého odporu      [-] 
s sklon         [-] 
 
Síla působící na urychlování rotačních částí představuje odpor zrychlení Oz, 
která představuje síly působící na urychlení rotoru motoru, převodovky a kola. 
 
dt
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dJO kvz
ω
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(70) 
 
J celkový moment setrvačnosti rotačních částí vozidla  [Kg m2] 
mv hmotnost vozidla       [m] 
I
 
převodový poměr převodovky     [-] 
η  účinnost převodu        [-] 
rk poloměr kola        [m] 
 
Pro zvolení vhodného elektrického motoru vozidla je nutné znát maximální 
moment M, který musí motor při rozjezdu vyvinout. K tomuto účelu jsem vytvořil 
model zátěže, s jehož pomocí lze na základě definovaných požadavků na rozjezd 
(doba akcelerace, výsledná rychlost vozidla, rozjezd lineární či po s-křivce) získat 
průběh momentu motoru a jeho otáček.  
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Model zátěže je realizován podobně jako simulační model podélné dynamiky 
v programu Matlab simulink prostřednictvím bloku Matlab function. Vstupem bloku 
Matlab function jsou jednotlivé momenty motorů Mi přivedené na kola, stoupání s a 
rychlost vozidla x& .  
Výstupem Matlab function je zrychlení vozidla x&& a velikosti jednotlivých jízdních 
odporů, aby bylo možné posuzovat, který z jízdních odporů nejvíce působí na zátěž 
motoru, viz OBR. 26.  
 
 
OBR. 26 Simulační schéma podélné dynamiky a modelu zátěže motoru 
 
Realizace funkce v bloku Matlab function je zobrazena v OBR. 27 
 
Matlab 
function 
∑
=
4
1
iM
i
 
s 
x&  
∫  ∫  
x&&  x&  x  
Mz 
x&&  
x&  
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OBR. 27 Realizace modelu zátěže motoru a podélné dynamiky v bloku Matlab Function 
FUNCTION Z=dynamika(X) 
 
 % vstupy Matlab Function 
 M1=X(1); 
M2=X(2); 
M3=X(3); 
M4=X(4); 
ω   =X(5); 
s    =X(6); 
x&   =X(7); 
% inicializace parametrů podélné dynamiky 
rk;  %poloměr kola 
fk;  % součinitel valivého odporu 
cx;  % součinitel odporu vzduchu  
Sx  %čelní plocha vozidla 
ρ;  %měrná hmotnost vzduchu 
mv;  %hmotnost vozidla 
g;  %gravitační zrychlení 
I;  %převodový poměr 
η ;  %účinnost v převodech 
B;  %koeficient viskózního tření 
 
%% Moment suchého tření 
if  ω > 0 
   Mt=1.9615e-5; 
elseif ω < 0 
   Mt=-1.9615e-5; 
End 
 
% výpočet zátěže motoru 
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% výpočet momentu setrvačnosti 
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% výstup z Maltlab function 
 
Z =[ x&& , Mz ]; 
 
END 
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6 POPIS EXPERIMENTÁLNÍHO VOZIDLA 
CAR4 
Experimentální vozidlo Car4, viz  OBR. 28 bylo zkonstruováno studenty Ústavu 
mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky na FSI. Jedná se o zmenšený prototyp 
vozidla, který je osazen pohonem se čtyřmi stejnosměrnými motory s konstantním 
buzením. Vozidlo je tedy schopno být poháněno všemi čtyřmi motory. Vozidlo Car4 je 
napájeno z baterie, která je složena z 8 článku Li-ion o hodnotě napětí 26V. 
 
 
OBR. 28 Experimentální vozidlo Car4 
 
Stejnosměrný motor má v sobě integrovanou planetovou převodovku 
s převodovým poměrem 14/1. Moment motoru M je přenášen na kolo přes kladky 
spojující řemenice. Kladky mají stejný rozměr, tak na řemenovém převodu je 
převodový poměr 1/1. Ilustrační ukázka, jak vypadá pohon jednoho kola je na obrázku 
OBR. 29. 
 
OBR. 29 Ilustrační zobrazení pohonu jednoho kola 
 65
6.1 Parametry stejnosměrného motoru PD4266 
 
 
OBR. 30 ss. motor Transmotec PD4266 
 
 Jedná se o stejnosměrný motor od firmy Transmotec OBR. 30. 
Stejnosměrný motor je charakterizován těmito základními katalogovými údaji, které uvádí 
výrobce, viz tabulka TAB. 6. 
 
TAB. 6 Parametry Ss. motor PD4266 [ 19] 
Jmenovité napájecí napětí 24[V] 
Jmenovitý moment motoru 570[gcm] 
Jmenovité otáčky motoru 5900[rpm] 
Jmenovitý proud kotvy motoru ≤ 2,1[A] 
Otáčky motoru bez zátěže 7000[rpm] 
Proud naprázdno ≤ 0,5[A] 
Jmenovitý výkon 34,7[w] 
 
Planetová převodovka 
 
Součástí tohoto motoru je planetová převodovka s převodovým poměrem 14:1, 
která je charakterizována následujícími parametry z tabulky TAB. 7.  
 
TAB. 7 Deklarované Parametry motoru s převodovkou [ 19] 
Redukce 14:1 
Převodové stupně 2 
Jmenovitý moment 5,4[kgcm] 
Jmenovité otáčky 420[rpm] 
Délka převodovky 39.2[mm] 
Hmotnost 0,551[kg] 
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Encoder 
 
Součástí motoru je Encoder, který je dodávaný k motoru firmy Transmotec. 
Encoder je založen na magnetickém principu, je tvořen magnetickým kotoučkem s 38 
póly a dvěma hallovými sondami. To znamená, že je celkem 76 inkrementací na otáčku. 
Velikost tohoto čísla je dost malá a je možné, že bude problém odečtu rychlosti při 
malých rychlostech. 
 
Identifikované parametry ss. motoru PD4266  
 
Identifikace parametrů ss. motoru PD4266 byla provedena na pracovišti Ústavu 
mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky, kde pro odhad parametrů motoru se 
naměřily tři sady dat. Odezvu na rampu napětí, na skok napětí a na náhodný signál 
napětí. Při různých vstupních signálech byla měřena velikost, proudu kotvy ia(t) a 
natočení kotvy motoru φ(t)  a z natočení kotvy φ(t) motoru se určila úhlová rychlost 
ω(t). Tyto změřené data se použili na identifikaci parametrů ss. motoru PD4266. 
Pomocí nástroje Parameter Estimations byl proveden odhad parametrů motoru, po 39 
iteracích se parametry ustálily na hodnotách uvedených v tabulce TAB. 8. Tyto 
parametry jsou použity pro model DC motoru v simulaci. 
  
TAB. 8 identifikované parametry stejnosměrného motoru Transmotec PD4266 
Označení velikost 
Odpor vinutí motoru Ra 1,6548 Ω 
Indukčnost vinutí La 12,472 mH 
Moment setrvačnosti motoru J 7,517 10-5 kgm2 
Motorová konstanta C Φ  0,035Vs/m 
  Koeficient viskózního tření B 6,311 10-6 Nm/s 
  Moment suchého tření Mt 1.9615 10-5Nm 
 
6.2 Návrh regulátoru proudu SS.motoru PD4266 
Návrh regulátorů je realizován podle návodu v kapitole 2.4.2. Pro sestavení 
regulace elektrického pohonu je zapotřebí uvést potřebné parametry motoru a 
frekvenčního měniče. Potřebné parametry pro výpočet regulátorů proudu kotvy ia(t) a 
regulátoru otáček ω(t) jsou uvedeny v tabulce TAB. 9. 
 
 
 
 
TAB. 9 Parametry pro sestavení regulované soustavy regulátoru proudu 
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Označení velikost 
Odpor obvodu ss. motoru aR   1.654 Ω 
Indukčnost obvodu ss. motoru aL                   0.012472H 
Moment setrvačnosti motoru J 7,517 10-5 kgm2 
Motorová konstanta C Φ   0,035Vs/m 
Řídící napětí tranzistorového pulzního měniče Uř        5V  
Napájecí napětí U     24V 
Spínací kmitočet tranzistorového pulzního měniče 
fu 
20khz 
Zesílení snímače proudu Ki 1 
Zesílení snímače otáček Kt 1 
Filtrační časová konstanta snímače otáček  0.0001 
 
 
6.2.1 Návrh regulátoru proudu ss. motoru PD4266 
 
Při návrhu regulátoru proudu ia(t) ss. motoru PD4266 je nutné si uvědomit co 
bude regulovaná soustava zahrnovat. Vyjdu z blokového schématu OBR. 31, kde je 
vyznačeno červenou barvou, co vše zahrnuje regulovaná soustava Fsi(p).  
 
 
OBR. 31 Blokové schéma proudové smyčky 
 
Přenos regulované soustavy Fsi(p)bude tvořený tranzistorovým pulzním měničem 
s přenosem Fu(p), obvodem rotoru stejnosměrného motoru a snímače proudu Ki. 
Pro vyjádření přenosu tranzistorového pulzního měniče Fu(p )(71) je potřeba znát 
napájecí napětí U, napětí řídící Uř a spínací kmitočet tranzistorového pulzního měniče 
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fu. Na základě znalosti napájecího napětí U a napětí řídícího Uř lze vyjádřit zesílení Ku 
tranzistorového pulzního měniče. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce TAB. 9.  
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Přenos regulované soustavy Fsi(p), tvořené tranzistorovým pulzním měničem 
Fu(p), obvodem rotoru stejnosměrného motoru a snímače proudu Ki lze vyčíslit 
následujícím vztahem (72): 
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Na základě sestaveného přenosu soustavy Fsi(p), je možné navrhnout regulátor 
proudu s přenosem Fri(p) metodou optimálního optima. Vychází se z otevřené smyčky 
Foi(p)  druhého řádu (73), kde časová konstanta στ bude rovna časové konstantě 
frekvenčního měniče uτ . 
 
( ) ( )σσ ττ pppFoi += 12
1
 (73) 
 
Regulátor proudu Fri(p) (74)navržený metodou optimálního modulu. 
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OBR. 32 Schéma regulace proudu kotvy ss. motoru PD4266 
 
 
Výsledky simulace regulace proudu kotvy ss. motoru PD4266 
 
Využitím regulátoru proudu s přenosem Fri(p) a tranzistorového pulzního 
měniče s přenosem Fu(p) byla zajištěna regulace proudu kotvy ia(t) na požadovanou 
hodnotu iw(t). Proud kotvy ia(t) ss. motoru PD4266 se ustálil na požadované hodnotě za 
poměrně krátkou dobu s malým překmitem, což je potřebné. Regulátory proudu 
s tranzistorovým měničem musí pracovat s rychlou odezvou na požadovanou hodnotu 
iw(t) z důvodu velkého zesílení měniče a díky působení poruch např v podobě zátěže na 
hřídel motoru. Proud kotvy ia(t) v obvodu kotvy, silně ovlivňuje moment motoru M. 
Moment motoru M je, jak jsem již zmiňoval v kapitole o stejnosměrných motorech, 
závislý na konstantě motoru C, magnetickém toku Φ a proudu kotvy i(t). Pokud tedy 
požaduji proud kotvy ia(t) =2A a současně vím, že konstanta motoru CΦ=0,03506 
zjistím, jaký by měl být moment motoru M po ustálení regulačního děje. 
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OBR. 33 Průběhy proudu, otáček a momentu při regulaci proudu kotvy ss. motoru PD 4266 
 
6.2.2 Návrh regulátoru otáček SS.motoru PD2466  
 
Na základě nastavené proudové smyčky, která je nastavená na obvod kotvy je 
možné navrhnout regulátor otáček Frω(p) s podřízenou proudovou regulací. Regulátor 
otáček Frω(p) s podřízenou proudovou smyčkou vychází z přenosu uzavřené proudové 
smyčky, pro kterou platí přenos ( )pFwi  (75). 
 
( ) ( )252522 105,22105,221 1
1
221
1
−−
⋅+⋅+
=
++
=
pppp
K
pF
uu
i
wi
ττ
 
(75) 
 
V praxi se přenos uzavřené proudové smyčky ( )pFwi  zjednodušuje do následujícího 
tvaru (76). 
 
Vyjádřením přenosu uzavřené proudové smyčky ( )pFwi  zjednoduší blokové 
schéma regulace otáček do následujícího tvaru, viz OBR. 35. 
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Z blokového schéma OBR. 35 lze vyjádřit přenos regulované soustavy ( )pFsω , 
která je tvořena přenosy v červeně orámovaném okně. Regulovaná soustava ( )pFsω  je 
tvořena přenosem uzavřené proudové smyčky ( )pFwi , zesílením výstupu snímače 
otáček Kt,filtrační časovou konstantou snímače otáček τt a elektromechanickou časovou 
konstantou motoru mτ . Elektromechanická časová konstanta je tvořena konstantou 
motoru ΦC a momentem setrvačnosti J. Součtem malých časových konstant uτ a tτ  
vznikla součtová časová konstanta sτ .Přenos soustavy regulátoru otáček je ( )pFsω  
(77): 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( )
( )( )4
45
5
105,11
466,45
101105,221
1
10517,7
035.0
1
1
21
1
121
1
1
−
−−
−
⋅+
=
=
⋅+⋅⋅+
⋅
⋅
⋅
=
++
⋅
Φ
⋅
=
+⋅+
⋅
Φ
⋅
=
+
⋅
Φ
⋅=
pp
pppp
Kt
J
C
Ki
ppp
Kt
J
C
Ki
p
K
pJ
CpFwipFs
tu
tut
t
ττ
τττ
ω
 
(77) 
 
Regulátor otáček s přenosem Frω(p) je navržen metodou symetrického optima, 
která vychází z  přenosu uzavřené smyčky c (78). Metoda symetrického optima je 
vhodná pro soustavy astatické. Pokud by bylo použito metody optimálního modulu pro 
návrh regulátoru otáček Frω(p) vyšel by regulátor typu P, který by nedokázal 
OBR. 34 Blokové schéma otáčkové smyčky 
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vyregulovat regulační odchylku. Regulační odchylka je rozdíl mezi skutečnou ω(t) a 
požadovanou hodnotou ωw(t) otáček. 
 
Rovnice (78) je ve standardním tvaru přenosu otevře smyčky Foω(p) podle 
metody symetrického optima. Vychází se z otevřené smyčky Foi(p)  třetího řádu (78), 
kde časová konstanta στ bude rovna součtové časové konstantě sτ . Z přenosu otevřené 
smyčky Foω(p) a přenosu regulované soustavy Fsω(p)vznikne přenosu regulátoru otáček 
Frω(p) (79). 
 
 
 
OBR. 35 Schéma regulace otáček kotvy ss. motoru PD4266 
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Výsledky simulace regulace otáček ss. motoru PD4266 
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OBR. 36 Průběhy proudu,otáček a momentu ss. motoru PD 4266 při řízeni otáček motoru 
 
 
Využitím regulátoru otáček s přenosem Frω(p), podřízeného regulátoru proudu 
s přenosem Fri(p) a tranzistorového pulzního měniče s přenosem Fu(p)bylo dosaženo 
regulace otáček motoru PD4266 na požadovanou hodnotu otáček ωw(t). Požadovaná 
hodnota otáček je 10ot/s.Vzhledem k tomu, že dochází k překmitu regulované hodnoty 
otáček ω(t) a zároveň k překmitu proudu kotvy ia(t) je potřeba zařadit omezení Výstupu 
regulátoru otáček Frω(p). Překmit otáček ω(t) není nežádoucí, na rozdíl od překmitu 
proudu na kotvě ia(t), jelikož by mohlo dojít destrukci motoru.  
Omezení akčního zásahu ωx(t) regulátoru otáček Frω(p) provedu nelinearitou 
typu nasycení. Pokud se nelinearita typu nasycení vloží za výstup regulátoru otáček 
Frω(p), omezí se hodnota výstupu regulátoru otáček, ale nedojde k omezení hodnoty na 
regulátoru, jelikož regulátor obsahuje integrační složku. To se značně projeví na kvalitě 
přechodového děje, jelikož regulátor reaguje opožděně na změnu znaménka regulační 
odchylky ωe(t). Tento problém řeší korekce vstupu regulátoru porovnáním s výstupem 
regulátoru ωx(t), který je omezen a zesílen o konstantu τ. Realizace omezení akčního 
zásahu regulátoru otáček je na obrázku OBR. 37. 
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OBR. 37 Schéma regulace otáček kotvy ss. motoru Transmotec PD 4266, s omezení akčního zásahu 
 
Výsledky simulace regulace otáček ss. motoru PD4266 s omezením akčního  
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OBR. 38 Průběhy proudu,otáček a momentu ss. motoru PD 4266 při řízeni otáček motoru a 
omezení akčního zásahu regulátoru otáček 
 
Pokud bychom srovnali průběhy proudu, otáček a momentu motoruPD4266 při 
regulaci otáček bez a s omezením akčního zásahu je vidět, že při omezení akčního 
zásahu nedochází k překmitům žádané hodnoty otáček ωw(t) na úkor prodloužení 
regulačního děje. 
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6.3 Ověření modelu elektrického pohonu vozidla 
 
Aby mělo modelování elektrického pohonu vozidla přínos, musí model 
elektrického pohonu vozidla realizovat reálné chování skutečného experimentálního 
vozidla Car4. Na pracovišti Ústavu mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky 
bylo zprovozněno vozidlo Car4. 
Experimentální vozidlo Car4 bylo ovládáno pomocí joysticku, který byl připojen 
k počítači, na kterém byla spuštěna bezdrátová komunikace s vozidlem Car4. V počítači 
probíhal sběr dat ze snímačů, které byly umístěny na vozidla Car4. 
 Na vozidle byly měřeny proudy kotvy iai(t) všech čtyř ss. motoru PD4266 
prostřednictvím snímačů proudu LEM [ 23]. Měření otáček ωi(t) každého motoru bylo 
provedeno pomocí enkodérů, které jsou součástí každého motoru PD4266 na vozidle 
Car4. Aby bylo možné posoudit správnost interakce pohonu kol a podélné dynamiky 
vozidla bylo provedeno měření zrychlení vozidla. Zrychlení vozidla bylo měřeno 
snímačem zrychlení ADIS 16405[ 24]. Snímač zrychlení bylo nutno dostatečně pevně 
připevnit ke konstrukci vozidla, aby se neprojevovaly otřesy a bylo měření přesné vůči 
souřadnicovému systému, jelikož by bylo dost nevhodné, aby se podélné zrychlení 
projevilo ve více osách. 
 Na důkaz bezchybné bezdrátové komunikace mezi vozidlem Car4 a počítačem 
byl posílán spolu s daty ze snímačů signál, který měl trojúhelníkový tvar o velikosti 
amplitudy 0 až 255. Zmínka o tomto kontrolním signálu je dost podstatná, jelikož při 
výpadcích komunikace by počítač zpracovával znehodnocené údaje ze snímačů. Tento 
problém nastal při jednom z měření a nebylo možné změřené data použít. 
 
Popis experimentu ověření modelu pohonu vozidla Car4 
 
Experimentální vozidlo bylo ovládáno joystickem, který nastavoval velikost 
napájecího napětí motorů. Ověření bylo provedeno, tak že na vstup motorů byl přiveden 
jednotkový skok napětí a bylo sledováno, jak se bude chovat vozidlo na základě 
vstupního signálu. 
 Bohužel nedokonalosti bezdrátového spojení není možné vyhodnotit 
všechny změřené údaje z vozidla. Jelikož je přesně známo, jak signál kontrolního 
součtu vypadá, je možné posoudit, do jaké míry byla komunikace bezztrátová. Původně 
byla naměřená sada dat pro hodnoty polohy joysticku neboli napětí na vstupu motorů o 
hodnotě napětí 15V, 7,5V a 3,75V. Tato sada dat byla znehodnocena chybami 
komunikace, viz Přílohy. 1-3. Problém v komunikaci nebyl vyřešen, ale byla poskytnuta 
data, která měli na pracovišti Ústavu mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky 
změřeny s bezchybnou komunikací. Získaná data byla bezchybně změřena, ale nebyl 
jsem přítomen u experimentu. Bohužel je zpracováno měření pouze pro hodnotu 
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vstupního napětí 15V. Jedná se o experiment, kdy vozidlo Car4 má hnané pouze přední 
kola a zadní jsou vlečené. Důvodem, proč jsou kola přední nápravy hnaná a kola zadní 
nápravy vlečná je pro posouzení, jak se projeví skluz přední nápravy na otáčkách rotoru 
motoru. Experiment jízdy vozidla Car4 byl proveden v prostoru školní chodby, kde 
vozidlo jelo po rovné podložce (betonové podlaze) a nepůsobily na něj žádné okolní 
vlivy např. v podobě bočního nebo náporového větru.  
Získané průběhy ze snímačů byly vyneseny do grafů OBR. 39v závislosti na 
čase. V prvním grafu je zobrazen vstupní signál napětí zadaný polohou joysticku. Druhý 
graf znázorňuje proudy kotvy stejnosměrných motorů vozidla Car4. Průběhy proudu ze 
snímače proudu LEM zobrazeny červenou a modrou barvou odpovídají motorům přední 
hnané nápravy a průběhy zobrazeny zelenou a modrou barvou jsou nulové, jelikož tyto 
proudy odpovídají motorům zadní vlečné nápravy. Třetí graf zobrazuje natočení rotorů 
motorů jednotlivých motorů, kde je možné si všimnout, že průběhy dvojic motorů 
z přední a zadní nápravy nejsou shodné. Pokud je zadní náprava vlečná odpovídá 
natočení rotoru motoru ujeté vzdálenosti vozidla přepočtené přes převodovku a poloměr 
kola. Rozdílem poloh motorů přední a zadní nápravy je skluz, který se projeví větším 
natočením rotoru motoru a dojde jakoby k ujetí delší vzdálenosti vozidla. Čtvrtý graf 
zobrazuje signál ze snímače zrychlení ADIS 16405 ve všech třech osách 
souřadnicového systému. Průběh modrého signálu zobrazuje podélné zrychlení vozidla. 
Průběh zeleného signálu zobrazuje příčné zrychlení, které bylo způsobeno citlivostí 
joysticku při snaze docílit co nejostřejší skok napětí. Průběh červeného signálu 
zobrazuje gravitační zrychlení. Pátý graf zobrazuje kontrolní trojúhelníkový signál o 
amplitudě 0 až 255. Občas jde vidět, že dojde k výpadku komunikace, což je 
zanedbatelné. 
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OBR. 39 Průběhy změřených dat ze snímačů vozidla Car4 na velikosti vstupního napětí 15V 
 
Tabulka TAB. 10 zahrnuje parametry dynamiky vozidla, které se projeví na 
zátěži pohonu vozidla. Poloměr kola rk byl uvažován pouze jako fyzický poloměr kol 
vozidla, kde není zohledněn dynamický poloměr kola, který by byl potřebný pro řešení 
skluzu poháněných kol vozidla. Součinitel valivého odporu fk kola je závislý na povrchu 
podložky kola, která byla při testu betonová. Součinitel valivého odporu kola fk je 
zvolen podle tabulky TAB. 2. Vozidlo Car4 nemá žádnou kapotáž, která by bránila 
pohybu vozidla určitým prostředím s měrnou hmotností vzduchu ρ, tedy i čelní plocha 
vozidla Sx je velmi malá. Součinitel odporu vzduchu cx experimentálního vozidla Car4 
byl zvolen na základě konzultace s konzultantem. 
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TAB. 10 Dostupné parametry vozidla Car4 
 
Parametry vozidla Velikost  
Poloměr kola rk 0.075 m 
Součinitel valivého odporu fk 0.015 
Součinitel odporu vzduchu cx 0.2 
Čelní plocha vozidla Sx 0.10 m2 
Měrná hmotnost vzduchu ρ 1.25 kg/m3 
Hmotnost vozidla mv 13 kg 
Gravitační zrychlení g 9.81  m/s2 
Převodový poměr I 14 
Účinnost v přévodech η 0.8 
Sklon s 0 
 
 
Potřebné parametry ss. motoru PD4266 pro sestavení modelu pohonu vozidla 
jsou uvedeny v tabulce TAB. 11 
 
TAB. 11 Dostupné parametry ss. motoru PD4266 
 
Parametry ss. motoru PD4266 Velikost  
Odpor obvodu ss. motoru aR   1.654 Ω 
Indukčnost obvodu ss. motoru aL                   0.012472H 
Redukovaný moment setrvačnosti na 
hřídel motoru JK 
0,15082 10-3 kgm2 
Motorová konstanta C Φ   0,035Vs/m 
  Koeficient viskózního tření B 6,311 10-6 Nm/s 
  Moment suchého tření Mt 1.9615 10-5Nm 
 
 
Pro ověření pohonu vozidla Car4 vycházím z rovnice (80), která bude postupně 
rozepsána do tvaru, podle kterého se sestaví model pohonu vozidla Car4. Jak již bylo 
řečeno v popisu experimentu, tak vozidlo má poháněná pouze přední kola, tedy budou 
potřeba momenty motorů M1,M2 obou předních kol.  
 
 
Rovnici (80) rozepíšu do jednotlivých elementárních parametrů, které jsou na 
vozidle známé. Moment setrvačnosti na hřídeli motoru J je doplněn z odvozeného 
t
z
i
i MBI
MM
dt
dJ −−−=⋅ ∑ ωη
ω
 (80) 
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vztahu (67). Moment zátěže Mz je doplněn z odvozeného vztahu  (68). Parametry 
momentu suchého tření Mt a koeficientu viskózního tření B byli získány z pracoviště 
Ústavu mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky. 
 
rk poloměr kola        [m] 
mv hmotnost vozidla        [Kg] 
dt
dω
 úhlové zrychlení       [rad/s2] 
ω  úhlová rychlost       [rad/s] 
ϑ  součinitel rotačních hmot       [-] 
cx součinitel odporu vzduchu      [-] 
Sx čelní plocha vozidla       [m2] 
ρ měrná hmotnost vzduchu      [kg/m3] 
g gravitační zrychlení        [N] 
fk součinitel valivého odporu      [-] 
s sklon         [-] 
Mt moment suchého tření      [Nm] 
B koeficient viskózního tření      [Nm/s] 
 
Pro úplnost odvození rovnice (81) je zapotřebí vyjádřit součinitel rotačních hmot 
ϑ  vozidla, který plyne ze vztahu (47). Moment motorů Mi byl nahrazen jedním 
momentem vyjádřeným pomocí konstanty motoru CФ a proudu kotvy ia(t) podle vztahu 
(13). 
 
Na základě všech dostupných parametrů dosazených do rovnice (80) je potřeba 
vyjádřit zrychlení 
dt
dω
 z rovnice (82). 
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Z odvozené pohybové rovnice je možné sestavit model vozidla Car4, který je na 
obrázku OBR. 40. Konstanta K udává počet hnaných kol působících na vozidlo. 
Moment zátěže Mz a moment suchého tření Mt je realizován v bloku Matlab function 
OBR. 41. Výstupem simulace jsou průběhy polohy rotoru φ(t), úhlové rychlosti ω(t). Ze 
vztahu mezi uhlovou rychlostí ω(t) a translační rychlostí x& je vypočtena translační 
rychlost vozidla x&  podle vztahu (61). Ze znalosti rychlosti x&  vozidla je možno zjistit 
zrychlení vozidla x&& a ujetou dráhu vozidla x. 
 
 
 
 
OBR. 40 Model vozidla Car4 pro dvě hnaná kola 
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OBR. 41 Realizace momentu zátěže Mz a Momentu viskózního tření Mt 
 
Výsledky ověřeni modelu elektrického pohonu vozidla jsou zobrazeny 
v následujících grafech OBR. 42, OBR. 43, OBR. 44. Pro jednoduchost je zobrazen 
pouze průběh pohonu jednoho hnaného kola, jelikož druhé kolo na stejné nápravě by 
mělo jet stejnou rychlostí, pokud vozidlo nezatáčí. Průběhy pohonu kol zadní nápravy, 
také nebudou zobrazeny, jelikož kola nejsou poháněna. V obrázku OBR. 42 je zobrazen 
vstupní signál napětí 15V, kterým je ověřováno chování elektrického pohonu vozidla. 
FUNCTION Z=dynamika(X) 
 
 % vstupy Matlab Function 
 ω=X(1);  % úhlová rychlost 
 
% inicializace parametrů podélné dynamiky 
rk=0.075;  % poloměr kola 
fk=0.015;  % součinitel valivého odporu 
cx=0.2;  % součinitel odporu vzduchu  
Sx=0.10;  % čelní plocha vozidla 
ρ=1.25;  % měrná hmotnost vzduchu 
mv=13;  % hmotnost vozidla 
g =9.81;  % gravitační zrychlení 
I=14;  % převodový poměr 
η =0.8;  % účinnost v převodech 
s=0;  % stoupání 
 
%% moment suchého tření ,nahrazeni funkce signum 
if       ω > 0 
 
   Mt=1.9615e-5; 
 
elseif ω < 0 
 
   Mt=-1.9615e-5; 
 
End 
 
% výpočet zátěže motoru 
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% výpočet momentu zátěže a momentu suchého tření 
 
tztz M +M =M  
 
 
% výstup z Maltlab function 
 
Z =[Mtz ] 
 
END 
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Po odezvě na skok napájecího napětí je sledován průběh proudu kotvy ia(t) ss. motoru 
PD4266, průběh otáček ω(t), průběh polohy rotoru φ(t).  
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OBR. 42 Průběhy vstupního napětí, proudu kotvy otáček a polohy rotoru motoru PD4266 
 
V grafech na obrázku OBR. 43 je zobrazeno zrychlení vozidla x&& , rychlost 
vozidla x& a ujetá dráha vozidla x. 
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OBR. 43 Průběhy dráhy, rychlosti a zrychlení vozidla 
 
V grafech na obrázku OBR. 44 jsou zobrazeny jednotlivé momenty, které se 
projevují na zátěži pohonu kol. Pokud vozidlo jede po rovné podložce odpor stoupání 
Os přepočtený na moment stoupání Ms přes poloměr kola rk bude nulový. Odpor 
vzdušný Ovz přepočtený přes poloměr kola rk na moment vzdušný Mvz se projevuje ve 
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vyšších rychlostech. Valivý odpor Of přepočtený přes poloměr kola rk na moment valivý 
Mf se projevuje konstantně po celou dobu jízdy. Moment suchého tření Mt působí 
pokaždé proti směru pohybu. 
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OBR. 44 Průběhy zátěžných momentů působících na pohon kol 
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7 ZHODNOCENÍ  
Model elektrického pohonu vozidla je navržen v programu Matlab/simulink. 
Výsledkem simulací jsou možnosti získání jízdních režimů vozidla s elektrickým 
pohonem. Je navržen model elektrického pohonu se stejnosměrným motorem, na který 
jsou navrženy regulátory proudu (momentu) a otáček. Regulátor proudu 
kotvy(momentu) ss. motoru se využívá u elektrických pohonů vozidel, u kterých 
dochází k neustálému rozjíždění nebo brzdění. Řízení rychlosti vozidla provádí řidič 
prostřednictvím změny proudu kotvy ss. motoru. Řidič udává velikost proudu kotvy 
(momentu) motoru prostřednictvím elektronického pedálu. Regulace otáček 
elektrického pohonu vozidel se využije u vozidel, u kterých nedochází k častým 
rozjezdům nebo brzdění. Regulátor otáček může sloužit také jako tempomat. Elektrický 
pohon by pracoval s konstantními otáčkami, které by se projevily na konstantní 
rychlosti vozidla. 
Dalším vylepšením této práce by bylo navržení modelu baterie s rekuperačním 
systémem, na kterém by bylo vidět dodávání brzdné energie motoru zpět do baterie. 
Určitým způsobem by se dalo posuzovat vybíjení baterie na úkor velikosti zátěží 
působících na hřídel motoru. Vzhledem k zátěžím by bylo možné stanovit dojezdnost 
vozidla. 
Elektrický pohon přeměňuje elektrickou energii v mechanickou práci, kde je 
potřeba zohlednit veškeré síly, které působí na rotor motoru pohonu vozidla. Pro 
stanovení veškerých sil působících na vozidlo bylo zapotřebí sestavit model podélné 
dynamiky vozidla. Od modelu podélné dynamiky vozidla byla odvozena vzájemná 
interakce pohonu a podélné dynamiky vozidla. Po úpravách a dosazeních byl zjištěn 
moment zátěže a celkový moment setrvačnosti přepočtený na hřídel motoru. 
Model vozidla byl realizován jen, jako lineární rovinný model, který zohledňuje 
síly působící na vozidlo pouze v ose x. Model také neřeší skluz kola s podložkou, který 
se také projeví v důsledku na elektrickém pohonu. Zlepšením by bylo realizovat 
prostorový model vozidla, který by postihoval síly v ose x, y, z souřadnicového systému 
a skluz kola s vozovkou. 
V této diplomové práci bylo záměrem ověřit funkčnost simulačního modelu 
pohonu vozidla na základě dostupných parametrů vozidla Car4. Vozidlo Car4 obsahuje 
elektrický pohon se stejnosměrnými motory, tudíž jsem se nezabýval návrhem pohonů 
s asynchronními nebo synchronními motory, které se využívají u vozidel v dopravě. 
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8 ZÁVĚR 
V úvodu práce je provedeno seznámení s problematikou elektrických pohonů 
vozidel, proč dochází vůbec k výužívání elektrických pohonu a čím jsou odlišné od 
klasických pohonů vozidel. Jednotlivé aspekty nutí nad zamyšlením, jak zdokonalovat 
elektrické pohony vozidel a jak se projeví jejich provoz v praxi. Je tedy nutné před 
sestavením nebo uvedením elektrického pohonu do provozu udělat simulace provozu 
elektrického, jak bude reagovat na změny zátěže. 
Pro elektrická vozidla v dopravě se využívají převážně pohony s asynchronními 
nebo synchronními motory, ale v mém případě jsem se zabýval ověřováním pohonu se 
stejnosměrnými motory. Stejnosměrné motory jsou matematicky popsané a je vysvětlen 
rozdíl mezi jednotlivými druhy stejnosměrných motorů. Z matematického popisu 
stejnosměrných motorů byly sestaveny simulační schémata jednotlivých 
stejnosměrných motorů. Je popsán způsob rozběhu a brzdění jednotlivých motorů a 
uveden nejméně ztrátový způsob rozběhu a brzdění motorů. Pokud je od elektrického 
pohonu vyžadováno, aby pracoval s konstantním momentem nebo otáčkami, je 
zapotřebí navrhnou vhodné regulátory. Pokud bude docházet k neustálé akceleraci a 
brzdění pohonu bude vhodné zvolit regulátor proudu, který bude regulovat proud kotvy. 
Moment motoru M je totiž přímo závislý na proudu kotvy. Pokud je od pohonu 
požadováno, aby pracoval s konstantní mi otáčkami, je potřeba použít regulátor otáček. 
K řízení napájecího napětí stejnosměrných motorů se používá tranzistorový pulzní 
měnič, který se chová jako řízený zdroj napětí.  
Jelikož na chod elektrického pohonu vozidla působí různé zátěže, byl vytvořen 
model podélné dynamiky vozidla, který zohledňuje jednotlivé jízdní odpory působící 
proti směru jízdy vozidla a ve směru jízdy vozidla. Tyto síly se samozřejmě promítnou i 
na hřídeli motorů elektrického pohonu. Je tedy nutné přepočítat jednotlivé síly na hřídel 
motoru přes převodovku a poloměr kola. Po zohlednění jednotlivých sil působících na 
vozidlo bylo možné ověřit funkčnost simulačního modelu experimentálního vozidla 
Car4, které je osazeno 4 stejnosměrnými motory. Navzdory jednotlivým problému se 
získáním dat bylo nakonec možné realizovat ověření modelu experimentálního vozidla 
Car4. Na základě známých parametrů experimentálního vozidla Car4 byl vytvořen 
model pohonu. Z výsledku simulací elektrického pohonu je vidět, že model pohonu 
vozidla zcela neodpovídá měřeným údajům z experimentálního vozidla Car4. Hodnoty 
ze snímačů vozidla Car4 mi byli přiděleny z dřívějších měření, jelikož nebyla 
odstraněna chyba v komunikaci mezi vozidlem a PC, tedy nevím, zda byly snímače 
kalibrovány nebo za jakých podmínek probíhal experiment. 
Tato práce je pouze pilotním průzkumem v oblasti elektrických pohonů na 
vozidle, jelikož Ústav automobilového a dopravního inženýrství hodlá na toto téma 
vypsat další práce, které naváží na moje dosažené výsledky. 
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Seznam symbolu  
( )tia  proud kotvy ss. motor      [A] 
( )tu a  napětí kotvy ss. motoru      [V] 
( )tu i  indukované napětí na kotvě ss. motoru    [V] 
aR  odpor obvodu kotvy ss. motoru      [Ω] 
aL  indukčnost obvodu kotvy ss. motoru     [H] 
C
 konstanta ss. motoru       [-] 
ω
 úhlová rychlost ss. motoru      [rad/sec] 
φ  magnetický tok       [Wb] 
bR
 celkový odpor budícího obvodu ss. motoru s cizím buzením [Ω] 
( )tib  budící proud ss. motoru s cizím buzením    [A] 
( )tub  napětí buzení ss. motoru s cizím buzením    [V] 
bL
 celková indukčnost budícího obvodu ss. motoru s cizím buzením [H] 
M moment ss. motoru       [Nm] 
Mz moment zátěže       [Nm] 
B viskózního tření       [Nms] 
J celkový moment setrvačnosti na hřídeli motoru   [kg m2] 
R ce celkový odpor obvodu ss. motoru se sériovým buzením  [Ω] 
L ce celková indukčnost obvodu ss. motoru se sériovým buzením [H] 
fu  spínací kmitočet tranzistorového plsního měniče   [Hz] 
Fu(p)  přenosová funkce tranzistorového pulzního měniče 
Ku zesílení tranzistorového pulzního měniče 
U  napájecí napětí tranzistorového pulzního měniče    [V]  
Uř řídicí napětí tranzistorového pulzního měniče   [V] 
Frω(p) přenos regulátoru otáček 
Fri(p) přenos regulátoru proudu kotvy 
Ft(p) přenos tachodynama 
ωw(t) požadovaná hodnota otáček      [ot/s] 
Ki zesílení snímače proudu 
τd elektromagnetická časová konstanta motoru    [s] 
iw(t) požadovaná hodnota proudu kotvy     [A] 
τm elektromechanická časová konstanta motoru   [s] 
Fk hnací síla        [N] 
Fki hnací síla na kole       [N] 
Mki hnací moment na kole      [Nm] 
i počet hnaných kol i=1-4      [-] 
rk poloměr kola        [m] 
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Os  odpor stoupání       [N] 
Ov  odpor vzdušný       [N] 
Ov  odpor valivý        [N] 
Oz  odpor zrychlení        [N] 
I převodový poměr       [-] 
η účinnost převodového ústrojí      [-] 
e  rameno valení        [m] 
rk poloměr kola        [m] 
Zki představuje reakci vozovky      [N] 
fk součinitel valivého odporu      [-] 
G tíha vozidla        [N] 
cx součinitel odporu vzduchu      [-] 
Sx čelní plocha vozidla       [m2] 
v rychlost vozidla       [m/s] 
ρ měrná hmotnost vzduchu      [kg/m3] 
l délka nakloněné roviny      [m] 
h výška nakloněné roviny      [m] 
α  úhel stoupání nebo klesání      [°] 
s sklon nakloněné roviny(stoupání)     [-] 
Oz odpor zrychlení       [N] 
Ozp odpor zrychlení posuvné části     [N] 
Ozr odpor zrychlení rotačních částí     [N] 
mv hmotnost vozidla        [Kg] 
x&&  zrychlení vozidla a       [m/s2] 
J celkový moment setrvačnosti      [Kg m2] 
Jm moment setrvačnosti motoru      [Kg m2] 
Jp moment setrvačnosti převodového ústrojí    [Kg m2] 
Jki moment setrvačnosti kol      [Kg m2] 
Ir převodový poměr rozvodovky     [-] 
Ic celkový převodový poměr      [-] 
Ip převodový poměr převodovky     [-] 
ϑ  součinitel rotačních hmot       [-] 
mr hmotností rotačních částí      [kg] 
jQ   zobecněná síla       [N] 
jq  zobecněné souřadnice      [-] 
Ek  celková kinetická energie vozidla     [J] 
v rychlost vozidla       [m/s]  
B koeficient viskózního tření      [Nm/s] 
Mt moment suchého tření      [Nm] 
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Seznam příloh 
Příloha 1. Změřená data pro vstupní napětí motorů 15V při výpadcích komunikace mezi 
vozidlem a PC 
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Příloha 2. Změřená data pro vstupní napětí motorů 7,5V při výpadcích komunikace 
mezi vozidlem a PC  
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Příloha 3. Změřená data pro vstupní napětí motorů 3,75V při výpadcích komunikace 
mezi vozidlem a PC 
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Příloha 4. CD/DVD 
